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Muchos residuos biodegradables se producen en grandes magnitudes en el mundo. Un 
ejemplo clave son los desechos alimentarios procedentes de diferentes establecimientos 
públicos y algunas industrias, como la industria cárnica, los residuos de la cual presentan un 
alto contenido nutricional y energético.  
Las características de la mayoría de estos residuos representan un recurso para la producción 
de metano en procesos de digestión anaerobia. No obstante, dicho proceso en diferentes 
ocasiones, dependiendo de los componentes del residuo, es muy inestable debido a diversas 
substancias que se acumulan a causa de las reacciones que se producen.  
La principal problemática es la gran acumulación de nitrógeno amoniacal que se obtiene como 
consecuencia de la degradación de compuestos que contienen nitrógeno, muy frecuentes en 
este tipo de residuos. Al acumularse altas concentraciones de este componente o en su 
defecto en su forma no ionizada, amoniaco, se producen problemas serios en el reactor, 
provocando una disminución de la velocidad de crecimiento de las bacterias productoras de 
metano, que tiene como consecuencia una acumulación de ácidos grasos y una caída drástica 
del pH en el reactor.   
Por ello, es importante el desarrollo de un método efectivo y barato de extracción de amonio, 
que incremente el rendimiento de la digestión anaerobia en residuos alimentarios, a través de 
la disminución de la cantidad de este componente cuando la concentración pueda llegar a 
causar un efecto inhibitorio en el crecimiento de las bacterias metanogénicas. 
Con este objetivo, la finalidad de esta investigación fue estudiar la viabilidad de un método 
innovador de extracción de amoniaco a través de membranas hidrofóbicas, pero permeables a 
los gases. El mecanismo de funcionamiento de este método se basa en una diferencia de 
concentraciones entre la solución amoniacal y una solución ácida, ya que en esta última la 
fracción de amoniaco libre tiende a ser prácticamente cero por las condiciones de pH bajo. Se 
estudiaron dos tipos de membranas fabricadas con Teflón expandido, que fueron 
proporcionadas por la empresa Gore-Tex. La primera membrana utilizada, etiquetada como 
membrana 1, presentaba un aspecto plástico mientras la segunda, membrana 2, mostraba una 
apariencia más parecida al papel. Para las determinaciones se utilizó un substrato sintético 
constituido por cloruro amónico y bicarbonato potásico. 
Los experimentos fueron realizados con un aparato compuesto por dos recipientes de cristal 
conectados con la membrana, a temperatura ambiente y manteniendo un pH de alrededor de 
8 para garantizar una fracción de nitrógeno amoniacal en forma de amoniaco. Se utilizaron 3 
concentraciones iniciales diferentes para los ensayos de laboratorio de 4, 5 y 6 g N-NH4/L.  Se 
planificaron un total de 9 ensayos por membrana, de 6 h cada uno.  No obstante, en uno de los 
experimentos con la Membrana 2 se rompió uno de los recipientes del contactor de 
membrana y solo se pudieron realizar 7 ensayos de los planteados inicialmente. En la 
evolución de la transferencia para todos los ensayos se observó un incremento paulatino de la 
concentración de nitrógeno amoniacal en la solución ácida en función del tiempo. Se efectuó 
el cálculo del coeficiente de transferencia de la membrana para cada uno de los ensayos 
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realizados, obteniendo valores de 5,16·10-3 m/s y 9,23·10-3 m/s para las membranas 1 y 2, 
respectivamente.  
No existieron diferencias significativas entre los coeficientes de transferencia calculados en 
función de las diferentes concentraciones iniciales para cada membrana individualmente, a 
excepción del ensayo realizado a 6 g N-NH4/L con la membrana 2, como consecuencia del mal 
funcionamiento del aparato por rotura. En cambio, sí existieron diferencias significativas entre 
los coeficientes obtenidos.  
Se puede concluir, por lo tanto, que la extracción de amoniaco a través de membranas 
selectivas es una opción viable que merece de mayor estudio. Líneas de trabajo futuro 
deberían estudiar el efecto de la temperatura, el efecto de la operación en continuo en lugar 
de por lotes y la aplicación a substratos reales de la industria, para valorar el efecto de la 
presencia de partículas y/o microorganismos. 
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Biodegradable organic waste shows and increasing production in the world. A key example is 
food waste, originated from public establishments or some industries, such as meat industry, 
which have a high nutritional and energy content. 
The characteristics of most of these residues represent a resource for methane production 
through the anaerobic digestion process. However, this process in most cases, depending on 
the component of the residue, could be highly unstable due to the accumulation of specific 
substances obtained during the reactions. 
The main problem is the large accumulation of ammonia nitrogen, that is obtained as a result 
of the degradation of compounds with high levels of nitrogen, such as meat waste contains a 
high proportion of proteins. High concentration of this component, or mainly it's non ionized 
form, free ammonia, can produce serious problems in the reactor, causing a reduction of the 
growing rate of the methanogenic microorganisms, which results in an accumulation of fatty 
acids and a drastic falling of pH in the reactor. 
For this reason, is highly important to develop an effectively and economical method for 
ammonium extraction, which increases the yield of the anaerobic digestion of food waste, by 
means of reducing the quantity of this component when its levels could become a problem.  
With this aim, the purpose of this research was study the feasibility of an innovative method of 
ammonia extraction with hydrophobic and gas permeable membranes. The running 
mechanism of this method are based on a concentration difference between an ammonia and 
a sulfuric acid solution, where the free ammonia fraction is practically zero due to the low pH 
conditions. Two types of expanded teflon membrane provided by Gore-Tex company have 
been study. The first membrane used, called membrane 1, had a plastic-like appearance, while 
the second used membrane, membrane 2, showed a paper appearance. For the 
determinations, it was used a synthetic subtract constituted by ammonium chloride and 
potassium bicarbonate. 
The experiments were performed using an equipment composed by two glass recipients, both 
connected with a membrane, at room temperature and with a pH level around of 8, to ensure 
a good fraction of ammonium. Three different initial concentrations of 4, 5 and 6 g NH4-N/L 
have been used for the laboratory assays. A total of 9 trials per membrane of 6 hours each one 
was planned. However, in one of the experiments with membrane 2, one of the two glass 
recipients was broken, so only 7 of the experiments were executed. In the evolution of the 
transference in those experiments it was observed a time-dependent gradual increase of 
ammonium nitrogen concentration in the acid solution. Ammonia transference coefficient was 
determined using the experimental results, obtaining the values of 5.16·10-3 m/s and 9.23·10-3 
m/s for membrane 1 and 2, respectively. 
There were not exist significant differences between calculated transference coefficients as 
function of the different initial concentrations for each membrane, except for one assay with 
membrane 2 at 6 g NH4 -N /L, as a consequence of the failed equipment.  
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It can be concluded that the ammonium nitrogen extraction by selective membranes is a viable 
option that need more study. Working future lines must study the effect of the temperature, 
the effect of the continuous operation instead of the study in batches and the application of 






USO DE MEMBRANAS SELECTIVAS PARA LA RECUPERACIÓN DE NITRÓGENO AMONIACAL 





Molts residus biodegradables es produeixen en grans magnituds al món. Un exemple clau son 
els rebuigs alimentaris procedents de diferents establiments públics i algunes indústries, per 
exemple, la indústria càrnia, els residus de la qual presenten un alt contingut nutricional i 
energètic. 
Les característiques de la majoria d'aquests residus representen un recurs per la producció de 
metà en processos de digestió anaeròbia. No obstant, aquest procés en diferents ocasions, 
depenent dels components del residu, és molt inestable a causa de diverses substàncies que 
s'acumulen com a conseqüència de les reaccions que es produeixen.  
La principal problemàtica és la gran acumulació de nitrogen amoniacal que s'obté com a 
conseqüència de la degradació de compostos que contenen un alt contingut de nitrogen, molt 
freqüents en aquest tipus de residus. Al acumular-se altes concentracions d'aquest component 
o en la seva forma no ionitzada, amoníac, es produeixen greus problemes al reactor, provocant 
una disminució de la velocitat de creixement de les bactèries productores de metà, que té com 
a conseqüència una acumulació d'àcids grassos i una caiguda dràstica del pH del reactor. 
D'aquesta manera, és important desenvolupar un mètode efectiu i barat d'extracció d'amoni, 
que incrementi el rendiment de la digestió anaeròbia en residus alimentaris, a través de la 
disminució de la quantitat d'aquest component quan la concentració pugui arribar a causar un 
efecte inhibitori al creixement de les bactèries metanogèniques. 
Amb aquest objectiu, la finalitat d'aquesta investigació va ser estudiar la viabilitat d'un mètode 
innovador d'extracció d’amoníac a través de membranes hidrofòbiques però permeables als 
gasos. El mecanisme de funcionament d'aquest mètode consisteix en una diferencia de 
concentracions entre la solució amoniacal i una solució àcida, ja que en aquesta última la 
fracció d'amoníac lliure tendeix a ser pràcticament zero a causa de les condicions de pH baix. 
Es van estudiar dos tipus de membranes fabricades amb Teflón expandit, que van ser 
proporcionades per l'empresa Gore-Tex. La primera membrana utilitzada, etiquetada com 
membrana 1, presentava un aspecte plàstic mentre que la segona, membrana 2, mostrava una 
aparença molt semblant al paper. Per a les determinacions es va utilitzar un substrat sintètic 
constituït per clorur d'amoni i bicarbonat potàssic. 
Els experiments  van ser realitzats amb un aparell compost per dos recipients de cristall 
connectats amb la membrana, a temperatura ambient i mantenint un pH al voltant de 8 per 
garantir una fracció de nitrogen amoniacal en forma d’amoníac. Es van utilitzar 3 
concentracions inicials diferents per als assajos de laboratori de 4, 5 i 6 g N-NH4/L.  Es van 
planificar un total de 9 experiments per membrana, de 6 hores cadascun. No obstant, en un 
dels experiments amb la membrana 2 es va trencar un dels recipients del contactor de 
membrana i únicament es van poder realitzar 7 assajos del plantejats inicialment. En l'evolució 
de la transferència per a tots els assajos es va observar un increment gradual de la 
concentració de nitrogen amoniacal en la solució àcida en funció del temps. Es va efectuar el 
càlcul del coeficient de transferència de la membrana per cadascun dels assajos realitzats, 
obtenint valors de 5,16·10-3 m/s y 9,23·10-3 m/s per les membranes 1 i 2 respectivament. 
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No van existir diferències significatives entre els coeficients de transferència calculats en funció 
de les diferents concentracions inicials per a cada membrana individualment, amb l’excepció 
de l’assaig realitzat a 6 g N-NH4/L amb la membrana 2, com a conseqüència del mal 
funcionament de l’aparell per trencament. En canvi, sí van existir diferències significatives 
entre els coeficients obtinguts.  
Es pot concloure, per tant, que l’extracció d’amoníac a través de membranes selectives és una 
opció viable que mereix major estudi. Línies de treball futures haurien d’estudiar l’efecte de la 
temperatura, l’efecte de la operació en continu en lloc de per lots i l’aplicació a substrats reals 
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1. DIGESTIÓN ANAEROBIA, PROBLEMÁTICA 
CON NH3. 
 
1.1. DIGESTIÓN ANAEROBIA  
 
La digestión anaerobia es la descomposición en ausencia absoluta de oxígeno o nitratos de la 
materia orgánica residual produciendo como resultado un gas combustible. El residuo a tratar 
puede proceder de diversas fuentes cómo residuos domiciliarios, de la industria alimentaria, 
agrícola o ganadera o servicios públicos, entre otros. La mezcla de gases producida, llamada 
habitualmente biogás está compuesta por una alta proporción de metano (más del 60%, 
variable según las características de la materia orgánica), CO2 y otros componentes como 
nitrógeno, hidrógeno o sulfuro de hidrógeno. Este gas presenta una potencia calorífica 
alrededor de 23,03 MJ/m3. 
Todo proceso de digestión anaerobia tiene como finalidad una eliminación o depuración de 
carga orgánica y la producción de este gas a través de un tipo de fermentación anaerobia 
catalizada por diversas bacterias específicas. El resultado de esta fermentación microbiana da 
lugar, además del biogás, a una suspensión acuosa o “lodo” que contiene los microorganismos 
responsables de la degradación de la materia orgánica. Estos procesos tienen lugar 
industrialmente en instalaciones especializadas llamadas normalmente “digestores 
anaerobios”.  
En la práctica se acostumbra a considerar cuatro niveles tróficos o etapas del proceso de 
degradación del substrato, mostradas en la Figura 1 y explicadas a continuación, dónde 
intervienen diversas poblaciones bacterianas. Dónde la composición cualitativa de estas 
poblaciones viene condicionada por la naturaleza química del sustrato. 
La primera fase del proceso es la hidrólisis, donde actúan bacterias hidrolíticas. La acción de 
estas bacterias es despolimerizar, y por consiguiente transformar, a través de procesos 
enzimáticos extracelulares por la acción de enzimas hidrolíticas, compuestos complejos como 
lípidos proteínas e hidratos de carbono en moléculas solubles fácilmente degradables tales 
como azucares, alcoholes o ácidos grasos de cadena larga, entre otros. Estos compuestos 
simultáneamente, en la llamada etapa acidogénica, son transformados en ácidos grasos de 
cadena corta, es decir ácidos grasos volátiles, como propiónico, ácido acético, butírico o 
valérico por la acción de bacterias acidogénicas. Los géneros más destacados de 
microorganismos que llevan a cabo esta etapa son Butyrivibrio, Propionibacterium, 
Clostridium, Bacteroides, Lactobacillus, Streptococcus y algunas enterobacterias, entre otras. 
La siguiente fase es la etapa acetogénica, que se caracteriza por la transformación de los 
compuestos ácidos intermedios obtenidos en las etapas anteriores, por la acción de bacterias 
acetogénicas, principalmente en ácido acético, hidrógeno y dióxido de carbono. Alguna de las 
bacterias acetogénicas usuales en procesos de digestión anaerobia son Syntrophobacter wolinii 
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que descompone el ácido propiónico o Syntrophomonas wolfei, que transforma el ácido 
butírico. Este tipo de metabolismo depende en gran medida de las concentraciones del 
substrato característico y de que se mantengan unas condiciones de presión parcial de 
hidrógeno bajas, ya que es el principal compuesto inhibidor de los microorganimos 
acetogénicos. Éste último requisito depende en gran medida de la etapa siguiente. 
 
Figura 1: Fases de la digestión anaerobia. Fuente: (Flotats, et al., 2011). 
Finalmente, en la última fase del proceso, la etapa metanogénica, los compuestos resultantes 
de las fases anteriores como el hidrógeno, el ácido acético y el dióxido de carbono son 
transformados a metano y dióxido de carbono por la acción de bacterias específicas, las 
arequeobacterias metanogénicas. Este consorcio, conocido como bacterias metanogénicas o 
arqueobacterias metanogénicas (Gerardi, 2003), ha sido clasificado en tres grupos según sus 
requerimientos tróficos 1) Arqueobacterias metanogénicas hidrogenotróficas, 2) 
Arqueobacterias metanogénicas acetotróficas y 3) Arqueobacterias metanogénicas 
metilotrofas. 
Algunos de los géneros más importantes que han sido identificados son Methanobacterium, 
Methanococcus o Methanogenium entre otros. La principal vía de formación del metano, 
produciendo alrededor del 70% del metano total, se da a partir de la degradación del ácido 
acético, gracias a la acción de bacterias metanogénicas acetoclásticas. Los únicos géneros 
capaces de degradar este compuesto son Methanosarcina y Methanothrix. 
Es en esta última etapa dónde se encuentra la principal problemática debida al amoniaco. Las 
arqueobacterias metanogénicas son afectadas por fenómenos de inhibición, de tipo 
reversibles en muchos casos, a causa de las formas no ionizadas de los ácidos grasos volátiles, 
el sulfuro o el amoniaco libre (procedente de la mineralización del nitrógeno orgánico), siendo 
este último el principal objeto de este estudio. Existe una posible aclimatación de las 
poblaciones bacterianas que juega un papel importante a la hora de definir las 
concentraciones críticas inhibidoras de cada componente nombrado anteriormente. Como 
consecuencia de este hecho y a causa también de que la concentración de amoniaco libre 
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depende del pH y la temperatura, las concentraciones a partir de las cuales este compuesto 
puede causar problemas no están del todo definidas.  
 
1.2. TOXICIDAD POR NITRÓGENO AMONIACAL 
1.2.1. ARQUEOBACTERIAS METANOGÉNICAS 
 
Los microorganismos formadores de metano son un grupo de organismos que 
morfológicamente presentan formas, tamaños y patrones de crecimiento muy diversos. Gram 
positivos o Gram negativos se pueden encontrar individualmente como bacilos, vibrios, 
espirales y cocos o agrupados como grupos irregulares de células, cadenas de células o 
filamentos. El diámetro de las células individualizadas oscila entre 0,1 y 15 µm y los filamentos 
pueden llegar a medir 200 µm de largo. Se pueden encontrar bacterias móviles y no móviles, 
así como bacterias formadoras y no formadoras de esporas.  
Son sensibles al oxígeno, es decir son anaerobias estrictas, y son organismos de vida libre 
predominantes en ambientes acuáticos y terrestres. Se encuentran naturalmente en hábitats 
ricos en compuestos orgánicos degradables dónde el oxígeno se elimina rápidamente a través 
de la actividad microbiana, respiraderos volcánicos o en aguas profundas. También se 
encuentran a veces como simbiontes en el tracto digestivo de los seres humanos y animales, 
particularmente en el rumen de herbívoros y el ciego, es decir en el primer fragmento del 
intestino grueso, de animales no rumiantes. La mayoría de arqueas metanogénicas son 
mesófilas o termófilas, con algunas especies que crecen a temperaturas superiores a 100° C. 
Los organismos mesófilos  son aquellos que crecen mejor dentro de un rango de temperatura 
entre 30 y 35 º C, y los termófilos son aquellos organismos que crecen más favorablemente 
dentro de un rango de temperatura entre 50 y 60 ° C.  
Los microorganismos metanogénicos son organismos procariotas que se clasifican en el 
dominio de las Arqueobacterias ya que presentan diversas características únicas que las 
distinguen del dominio de las Eucariotas o las bacterias verdaderas. 
Algunas de estas particularidades son la presencia de una pared celular carente de ácido 
murámico y no rígida, además de la presencia de un único lípido en la membrana celular. Esta 
composición química de la pared celular es justamente la característica más destacable y única 
de estas bacterias que las hace mucho más "sensibles" a la toxicidad de varios ácidos grasos u 
otros compuestos como el amoniaco. También, muchas bacterias formadoras de metano 
carecen de un envelo protector alrededor de la pared de sus células y por lo tanto son 
vulnerables a diversos surfactantes o a cambios bruscos en el medio como un choque 
hipotónico que provocaría fácilmente la rotura de sus paredes. Asimismo este determinado 
grupo de bacterias presentan un inusual elevado contenido de azufre, aproximadamente el 
2,5% del peso seco total de la célula. 
Todas las bacterias formadoras de metano producen metano, ningún otro organismo es capaz 
de producirlo. Las bacterias metanogénicas obtienen energía mediante la reducción de 
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compuestos simples o sustratos tales como dióxido de carbono y acetato. Crecen en un 
número limitado de sustratos y toleran altas concentraciones de sal. Methanobacterium 
formicium, por ejemplo, crece en formiato, dióxido de carbono e hidrógeno y es una de las 
metanobacterias más abundantes en digestores anaerobios. Esta bacteria desempeña un 
papel importante en la digestión de lodos y la producción de metano. Methanobacterium 
formicium y Methanobrevibacter arboriphilus corresponden a dos de las de metanobacterias 
dominantes en los digestores anaeróbicos. La actividad de estos organismos y la de todas las 
arqueobacterias formadoras de metano suele determinarse midiendo los cambios en la 
concentración de ácidos volátiles o la producción de metano. Muchas además son capaces de 
fijar nitrógeno molecular (N2). 
Asimismo, como característica también destacada es la presencia de unas coenzimas 
especiales y exclusivas de las arqueas metanogénicas. Estas coenzimas son la coenzima M, que 
es utilizada para reducir el dióxido de carbono (CO2) en metano y las coenzimas F420 Y F430 
que contienen níquel y son importantes portadoras de hidrógeno. Las coenzimas son ácidos 
orgánicos cargados de metales que se incorporan a las enzimas y les permiten trabajar de 
forma más eficiente. Son componentes de los sistemas de transferencia de electrones para la 
producción de energía, obtienen energía para la célula bacteriana y eliminan los electrones 
liberados de enlaces químicos rotos del substrato degradado. 
La reproducción de las bacterias metanogénicas es en su mayoría por fisión, gemación, 
constricción o fragmentación. Las bacterias metanogénicas se reproducen muy lentamente, los 
tiempos reproductivos o de generación van desde 3 días a 35 º C a 50 días a 10 º C. Esta tasa 
de crecimiento lento es debido a la relativamente pequeña cantidad de energía que se obtiene 
de la utilización de su limitado número de sustratos. Como consecuencia se requieren tiempos 
de retención altos, de al menos 12 días, acompañados de una cantidad condicionalmente 
grande de sustrato en el digestor anaeróbico para asegurar el crecimiento y la reproducción de 
una amplia diversidad de población de bacterias metanogénicas.  
Obtienen su energía para la actividad celular y reproducción de la degradación de un número 
relativamente pequeño de substratos simples (Tabla 1). Estos sustratos incluyen hidrógeno, 
compuestos monocarbonados y acetato como compuesto de dos carbonos. Los compuestos 
de un carbono, es decir monocarbonados, incluyen formiato, metanol, monóxido de carbono 
(CO), dióxido de carbono y metilamina. Los sustratos más reconocidos son el acetato y el 
hidrógeno. El acetato se divide comúnmente para formar metano mientras que el hidrógeno 
se combina con el dióxido de carbono. La división de acetato para formar metano se conoce 
como la “escisión acetoclástica”. Cada bacteria formadora de metano tiene un sustrato 
específico o grupo de sustratos que puede degradar. El hidrógeno puede servir como un 
sustrato universal para las bacterias metanogénicas y el dióxido de carbono funciona como 
fuente de carbono inorgánico en forma de carbonato (CO3
2-) o bicarbonato (HCO3
-). El dióxido 
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Tabla 1: Especies de arqueas metanogénicas y sus sustratos. Fuente:(Gerardi, 2003). 
Especies Substratos 
Methanobacterium formicium Dióxido de carbono, formiato, hidrógeno 
Methanobacterium thermoantotrophicum Hidrógeno, dióxido de carbono, monóxido de 
carbono 
Methanococcus frisius Hidrógeno, metanol, metilamina 
Methanococcus mazei Acetato, metanol, metilamina 
Methanosarcina bakerii Acetato, dióxido de carbono, hidrógeno, 
metanol, metilamina 
 
Otros compuestos monocarbonados que se pueden convertir en sustratos para las bacterias 
metanogénicas incluyen el sulfuro de dimetilo, la dimetilamina y la trimetilamina. Alcoholes 
varios incluyendo propanol y butanol pueden utilizarse también en la reducción de dióxido de 
carbono a metano. La mayoría del metano producido en un digestor anaeróbico se produce a 
partir del uso del acetato por las bacterias metanogénicas acetoclásticas. No obstante, ninguna 
de las especies de bacterias metanogénicas puede utilizar todos los sustratos, por lo tanto, la 
fermentación exitosa de sustratos en un digestor anaeróbico requiere la presencia de no sólo 
un gran número de bacterias formadoras de metano, sino que también una gran diversidad de 
estas. 
Las arqueas metanogénicas se clasifican de acuerdo con su estructura, la utilización de 
sustratos, tipos de enzimas producidas y rango de temperatura de crecimiento. Se han 
localizado aproximadamente 50 especies de metanobacterias que se han clasificado en tres 
órdenes y 4 familias. 
Existen tres grupos principales de bacterias metanogénicas comprendidos en arqueas 
metanogénicas hidrogenotróficas, arqueas metanogénicas acetotróficas y arqueas 
metanogénicas metilotrofas. 
 
1.2.1.1. ARQUEOBACTERIAS METANOGÉNICAS HIDROGENOTRÓFICAS  
Las arqueas metanogénicas hidrogenotróficas utilizan el hidrógeno para convertir dióxido de 
carbono a metano, algunas además pueden utilizar también el monóxido de carbono. 
Mediante la conversión de dióxido de carbono en metano, estos organismos ayudan a 
mantener una baja presión parcial de hidrógeno, característica que requieren las bacterias 
acetogénicas citadas anteriormente para su crecimiento en el digestor anaeróbico. La reacción 
de obtención de metano se muestra a continuación. 
 
1.2.1.2. ARQUEOBACTERIAS METANOGÉNICAS ACETOTRÓFICAS 
Las arqueas metanogénicas acetotróficas "rompen" el acetato en metano y dióxido de 
carbono. El dióxido de carbono producido a su vez, puede transformarse en metano a partir de 
las arqueas metanogénicas hidrogenotróficas. Las arqueas metanogénicas acetotróficas se 
                        ( 1) 
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reproducen más lentamente que las metanogénicas hidrogenotróficas y su crecimiento se ve 
afectado negativamente por la acumulación de hidrógeno. Por lo tanto, el mantenimiento de 
una presión parcial de hidrógeno baja en un digestor anaeróbico es favorable no sólo para la 
actividad de las bacterias formadoras de acetato (bacterias acetogénicas) sino que también 
para las arqueas metanogénicas acetotróficas. Bajo condiciones de altas presiones parciales de 
hidrógeno se reduce la producción de acetato y metano. Las reacciones que llevan a cabo son 
las siguientes: 
                     ( 2) 
 




1.2.1.3. ARQUEOBACTERIAS METANOGÉNICAS METILOTROFAS  
Las bacterias metanogénicas metilotrofas crecen sobre sustratos que contienen el grupo 
metilo (-CH3). Algunos ejemplos de estos sustratos incluyen metanol (CH3OH) y metilamina 
[(CH3)3–N]. Los grupos metanogénicos 1.2.1.1 y 1.2.1.2 producen metano a partir de CO2 y H2 
en cambio, las bacterias de este grupo producen metano directamente de grupos metilo y no 
de CO2.  
                           ( 4) 
 




El uso de diferentes sustratos en las bacterias metanogénicas conlleva diferencias en cuanto a 
ganancias de energía. Aunque la producción de metano mediante hidrógeno es el proceso de 
captación de energía más eficaz, menos del 30% del metano producido en un digestor 
anaeróbico es mediante este método. Aproximadamente el 70% de metano producido en un 
digestor anaeróbico es consecuencia de la hidrolización del acetato, la razón de esto son las 
condiciones limitantes de suministro de hidrógeno en el digestor. La mayoría del metano 
obtenido a partir del acetato es producido por dos géneros de metanobacterias acetotróficas 
Methanosarcina y Methanothrix.  
 
1.2.2. BACTERIAS OXIDANTES DEL ÁCIDO ACÉTICO (SAO) 
 
Haciendo hincapié en los microorganismos que se pueden encontrar en procesos de digestión 
anaerobia, existe también un grupo polifilético de organismos llamados SAOB (Syntrophic 
Acetate-Oxidicing Bacteria) que presentan la capacidad de oxidar el acetato produciendo 
hidrógeno y tolerando además concentraciones muy elevadas de nitrógeno amoniacal. 
La ruta diferente de la metanogénesis de acetato que utilizan estos microorganismos para la 
producción de metano es la llamada vía “syntrophic acetate oxidation” más conocida como vía 
SAO. Se trata de un consorcio de microorganismos oxidadores de acetato determinados junto 
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con bacterias metanogénicas hidrogenotróficas. Esta ruta metabólica está compuesta por dos 
etapas, primeramente se da la oxidación del acetato a H2 y CO2 acompañado a continuación, 
por una transformación de estos dos productos a metano a partir de la acción de las bacterias 
metanogénicas hidrogenotróficas. La primera reacción (Reacción 6) es termodinámicamente 
desfavorable bajo condiciones estándar, sin embargo, puede llevarse a cabo si las bacterias 
metanogénicas hidrogenotróficas (Reacción 7) reducen la presión parcial de hidrógeno (Fotidis 
et al., 2013). 
      
                 
           
  ( 6) 
 
          
                    ( 7) 
 
Los dos microorganismos obligatoriamente se requieren el uno al otro, las bacterias 
oxidadoras de acetato necesitan a las arqueas hidrogenotróficas para la eliminación del 
hidrógeno y estas, a su vez, requieren a las SAOB para la obtención de sustrato, es decir de CO2 
y H2. 
Aunque la sintrofía de estos dos microorganismos teóricamente proporciona energía, la 
cantidad es relativamente pequeña (AG0'=-31,0 KJ/mol). Esta desventaja energética causa en 
estos microorganismos degradadores de acetato un crecimiento lento y adaptado a un 
mutualismo rígido. Por lo tanto necesitan elevados tiempos de retención celular en el digestor 
para poder proliferar. Es por esta razón que el aislamiento y el cultivo de los microorganismos 
oxidadores de acetato fue considerado durante mucho tiempo extremadamente difícil o 
incluso imposible (Hattori, 2008). 
 




Existen valores o rangos de valores de concentraciones de diversas substancias en los que se 
da una toxicidad para las diferentes bacterias de un digestor, incluidas las bacterias 
metanogénicas. Cuando se evalúan los valores tóxicos de compuestos específicos es necesario 
tener en cuenta algunos aspectos que afectan significativamente el fenómeno de la inhibición. 
Algunos de estos aspectos son la ausencia o presencia de otros compuestos tóxicos, los 
cambios en las condiciones operativas y los procesos de aclimatación que pueden sufrir las 
bacterias expuestas a estas substancias.  
La toxicidad en un digestor anaeróbico para las bacterias puede ser aguda o crónica. La 
toxicidad aguda se basa en una exposición rápida y puntual, en bacterias no aclimatadas, de 
una concentración parcialmente alta de un compuesto dañino. Respecto a la toxicidad crónica, 
consiste en una exposición gradual y relativamente larga de un tóxico en una población no 
aclimatada. La población de bacterias que ha sufrido una aclimatación puede llegar a tolerar 
concentraciones de tóxicos proporcionalmente altas en un periodo de tiempo largo. El hecho 
de la aclimatación puede darse de dos formas distintas, en primer lugar las bacterias pueden 
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reparar los sistemas enzimáticos dañados con el fin de adaptarse a los compuestos tóxicos. Y 
en segundo lugar, puede darse el crecimiento de una población relativamente grande de 
bacterias capaces de desarrollar sistemas enzimáticos necesarios para degradar los susodichos 
compuestos orgánicos tóxicos.  
Algunos indicadores de toxicidad en digestores anaeróbicos incluyen la desaparición de 
hidrógeno, la ausencia de producción de metano, la disminución de alcalinidad y pH o el 
incremento en la concentración de ácidos volátiles. Los efectos producidos por la toxicidad en 
un digestor anaeróbico en general, pueden aparecer rápidamente o lentamente dependiendo 
del tipo de toxicidad y la concentración de los residuos contaminantes. Se pueden reconocer 
tres patrones de toxicidad metanogénica: metabólico, fisiológico y bactericida (Field, 1987). El 
primero crea un desequilibrio en las rutas metabólicas, el segundo causa daños físicos en la 
pared celular y el último, como su propio 
nombre indica, provoca la mortalidad  de 
las células bacterianas. Existen 
numerosos residuos y diversos factores 
ambientales que inhiben el crecimiento 
de la población bacteriana en los 
digestores anaeróbicos. 
No obstante, respecto a la población 
metanogénica, existen diferentes 
substancias que causan toxicidad tales 
como las formas no ionizadas de los 
ácidos grasos volátiles, el ácido sulfúrico 
o el cianuro de hidrógeno (Figura 2). Sin 
embargo la principal sustancia causante 
de la inhibición de su crecimiento es el 
amoniaco y los principales factores 
ambientales que influyen en esta 
inhibición son el pH, la temperatura y la 
concentración de ácidos grasos volátiles 





Una de las formas inorgánicas del nitrógeno, como el nitrógeno amoniacal (N-NH4
+), puede ser 
transferido a un digestor anaeróbico ya que es necesaria una cantidad mínima de nitrógeno en 
el digestor para el crecimiento de las bacterias, o puede ser producido mediante la 
degradación anaerobia a partir de compuestos orgánicos nitrogenados tales como 
aminoácidos y proteínas. El nitrógeno amoniacal puede coexistir de dos formas diferentes en 
solución acuosa, como fracción de ion amonio (NH4
+) o como amoniaco (NH3). Se cree que la 
forma no ionizada del nitrógeno amoniacal, el amoniaco libre, es el principal compuesto 
Figura 2: La toxicidad de sulfuro de hidrógeno, cianuro de 
hidrógeno, amoníaco y son dependientes del pH. En las 
formas no ionizadas (H2S, HCN y NH3) pueden provocar 
toxicidad. En sus formas no ionizadas estas moléculas son 
capaces de entrar fácilmente la célula bacteriana y atacar los 
sistemas enzimáticos. Fuente: (Gerardi, 2003) 
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causante de la inhibición de la actividad metanogénica ya que es permeable a la membrana de 
las bacterias. La molécula de amoniaco se puede difundir pasivamente dentro de la célula, 
causando un desequilibrio de protones y/o una deficiencia de potasio (Chen et al., 2008). El 
mecanismo más ampliamente aceptado que explica la inhibición del amoniaco en las bacterias 
metanogénicas afirma que los niveles de amoníaco elevados dan como resultado un cambio de 
pH intracelular, que desencadena un incremento del requerimiento de energía de 
mantenimiento, el agotamiento de la concentración de potasio intracelular y la inhibición de 
reacciones enzimáticas específicas (Fotidis et al., 2013). 
En general se cree que concentraciones de amoníaco por debajo de 200 mg N/L son 
beneficiosas para los procesos anaeróbicos ya que el nitrógeno es un nutriente esencial para 
los microorganismos anaerobios (Chen et al., 2008). Por otro lado, altas concentraciones de 
bicarbonato de amonio resultantes de la degradación de los aminoácidos, proteínas y lodos 
altamente concentrados, pueden causar inhibición del crecimiento metanogénico. 
No obstante, la toxicidad del amoniaco es reversible. Koster y Lettinga (1983) observaron la 
recuperación inmediata de la actividad metanogénica cuando un medio que presentaba altas 
concentraciones de amonio fue diluido (Field, 1987). 
Es dudosa la concentración exacta de amoníaco libre tóxica para las bacterias metanogénicas. 
Diversos autores proponen a partir de 200 mg N/L de amoniaco mientras que otros adoptan 
un valor más elevado, de 700 mg N/L (Castells et al., 2012). Algunos estudios han demostrado 
también que concentraciones de nitrógeno amoniacal de más de 4 g N-NH4
+ /L son inhibitorias 
(Fotidis et al., 2013). Las variaciones en las concentraciones críticas de amoníaco libre que 
pueden provocar toxicidad son es el resultado de varios factores operativos. Estos factores 
incluyen la alcalinidad del digestor o capacidad amortiguadora; la concentración de ácidos 
grasos volátiles; la temperatura; las tasas de carga de lodos, es decir la cantidad de amoniaco 
que se podría generar a partir de la biodegradación anaeróbica de sustratos orgánicos; la 
posible aclimatación de las bacterias metanogénicas; y finalmente la presencia de iones que 
causen un efecto antagonista (Chen et al., 2008). Estos parámetros influyentes se explican más 
detalladamente a continuación. 
 
1.2.3.2.1. ALCALINIDAD O PH 
La fracción del amoniaco libre viene determinada muy fuertemente por el pH del medio donde 
se encuentre, obteniendo una proporción de amoniaco baja a pH=7 pero 10 veces más alta a 
pH=8 (Field, 1987). Es decir, con el aumento del pH aumenta la cantidad de amoníaco libre, en 
cambio con la disminución de pH aumenta la concentración de iones de amonio.  
Inicialmente el pH en un digestor anaeróbico tiende a disminuir a causa de la producción de 
ácidos volátiles, no obstante finalmente acaba estabilizándose como consecuencia del 
consumo de estos ácidos por las bacterias metanogénicas acetoclásticas, con la obtención de 
metano y bicarbonato como resultado de la reacción.  El rango de pH para el crecimiento 
óptimo de las bacterias metanogénicas y, por lo tanto, para la obtención de un rendimiento 
máximo de biogás, es de 6,5 a 7,5 (Gerardi, 2003). Fuera de este intervalo de pH la producción 
de biogás se reduce vertiginosamente. Para valores de pH inferiores a 6 y superiores a 8 las 
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bacterias metanogénicas no presentan actividad enzimática ya que son valores muy 
restrictivos y tóxicos. Un aumento de pH se traduciría en un incremento de la toxicidad a causa 
de la acumulación de amoniaco libre, por otro lado la disminución del pH del medio reduciría 
la concentración del amoniaco pero originaria una inestabilidad en el proceso, conducido 
posiblemente por la acumulación de ácidos grasos volátiles (AGV). La interacción entre el 
amoniaco libre, los AGV y el pH puede conducir a un estado de equilibrio ''inhibido'', una 
condición donde el proceso se ejecuta de forma estable, pero con un rendimiento inferior de 
metano (Angelidaki, 1993). Las bacterias metanogénicas acetoclásticas son más sensibles a 
niveles de pH desfavorables en comparación con las bacterias metanogénicas 
hidrogenotróficas (Fotidis et al., 2013). 
El control de pH dentro de un rango óptimo de crecimiento puede reducir la toxicidad del 
amoníaco. Para mantener un pH estable se requiere un alto nivel de alcalinidad. Diferentes 
productos obtenidos, como por ejemplo el contenido de CO2 en el biogás, provocan 
variaciones en el pH del digestor. La alcalinidad sirve como amortiguador que evita los cambios 
drásticos en el pH. Una disminución en la alcalinidad puede ser causada por diferentes 
problemáticas, como una acumulación excesiva de ácidos orgánicos debido a una población 
disminuida de bacterias metanogénicas que los consuman; un incremento de la carga ácidos 
orgánicos derivados del tratamiento de los compuestos contenidos en el digestor; o también 
por la posible presencia de compuestos que inhiben la actividad de las bacterias 
metanogénicas. 
 
1.2.3.2.2. ÁCIDOS GRASOS VOLÁTILES (AGV) 
Altas concentraciones de AGV, como se ha comentado anteriormente, pueden conducir a un 
descenso del pH del digestor que a su vez, por debajo de unos valores de pH concretos, 
provocará una inhibición en el crecimiento de las bacterias metanogénicas. Además, estas 
condiciones pueden generar problemas también en la etapa de hidrólisis y acidogenésis.   
 
1.2.3.2.3. TEMPERATURA 
Tanto el  crecimiento microbiano cómo la concentración de amoniaco libre se ven afectados 
por el cambio de temperatura. Un aumento en la temperatura del proceso, en general, tiene 
un efecto positivo en la tasa metabólica de los microorganismos, no obstante por otro lado 
también deriva en un incremento de la concentración de amoniaco libre tóxico. Varios autores 
han encontrado que la fermentación anaeróbica de residuos con una alta concentración de 
nitrógeno amoniacal era más fácilmente inhibida y menos estable a temperaturas termófilas 
que a temperaturas mesófilas. Una disminución en la temperatura de funcionamiento en 
digestores anaeróbicos con altas concentración de nitrógeno amoniacal puede proporcionar 
una disminución de la inhibición causada por la fracción no ionizada de esta substancia, dando 
lugar a un aumento en la producción de biogás (Yenigün, 2013). 
Hay que tener en cuenta además que temperaturas extremas en el digestor provocarán 
problemas de desnaturalización de las proteínas de las diferentes arqueas metanogénicas y 
por lo tanto generarán importantes inhibiciones. Existen diferentes rangos de temperatura 
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óptimos para éstas bacterias que promoverán el crecimiento de determinados géneros en 
función de la temperatura en que se halle el digestor.  
 
1.2.3.2.4. TASAS DE CARGAS DE LODOS 
La cantidad de amoniaco que se genera a partir de la biodegradación anaeróbica de sustrato 
orgánico puede estimarse utilizando la siguiente relación estequiométrica (Chen et al., 2008): 
         
          
 
   
 
          
 
    
          
 
         
( 8) 
 
Hasta ahora, la investigación sobre la influencia de la concentración de amoníaco en la vía 
metanogénica y en la composición de la comunidad metanogénica ha dado resultados 
conflictivos. Muchos investigadores señalaron que las bacterias metanogénicas acetoclásticas 
son más sensibles a la inhibición de amoníaco en comparación con las bacterias 
metanogénicas hidrogenotróficas, mientras que otros apuntan exactamente lo contrario. La 
diferencia significativa en la inhibición de la concentración de amoniaco se puede atribuir a las 
diferencias en los sustratos y el inoculo, las condiciones ambientales (temperatura, pH), y los 
períodos de aclimatación. 
 
1.2.3.2.5. ACLIMATACIÓN 
La aclimatación es otro factor que puede influir en el grado de inhibición del amoniaco. La 
adaptación de las bacterias metanogénicas al efecto inhibitorio del NH3 es previsible. Un 
ejemplo de ello son los lodos generados en la digestión anaeróbica de estiércol, estos están 
naturalmente adaptados a causa de las altas concentraciones de nitrógeno que contiene este 
tipo de residuos, y por ello se encuentran menos inhibidas. En la actualidad, numerosos 
artículos informan de la adaptación de las bacterias metanogénicas a una gran variedad de 
sustancias potencialmente inhibidoras. La adaptación puede ser el resultado de cambios 
internos en las especies de bacterias metanogénicas predominantes, o de un cambio en la 
población. Una vez adaptados, los microorganismos pueden mantener la viabilidad en 
concentraciones muy por encima de las concentraciones inhibidoras iniciales. 
 
1.2.3.2.6. PRESENCIA DE OTROS IONES 
Varios estudios han demostrado que la adición de ciertos iones tales como Na+, Ca2+, y Mg2+ 
resultaron ser antagonistas a la inhibición de amoniaco, un fenómeno en el que la toxicidad de 
un ion se reduce por la presencia de otros iones. En varias pruebas experimentales el 
amoníaco y el sodio mostraron antagonismo mutuo, una situación en la que cada ion puede 
contrarrestar la toxicidad producida por el otro ion. En estudios realizados se observó que la 
combinación de los iones Na+, Ca2+, y Mg2+ condujeron a incrementos mayores de producción 
de metano en comparación con la producción cuando se añadía únicamente el ion sodio. No 
obstante estos son aún estudios experimentales por investigar  (Chen et al., 2008). 
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2. MÉTODOS DE REDUCCIÓN DE LA 
CONCENTRACIÓN DE AMONIO. 
 
Existen muchos estudios que abarcan numerosos métodos para la eliminación de amoníaco en 
procesos de digestión anaerobia. Algunos de los métodos clásicos más utilizados incluyen la 
precipitación química de Estruvita; la dilución de la muestra, no obstante en este caso, el 
aumento resultante en el volumen de compuestos que debe ser procesados hace este método 
económicamente poco atractivo (Chen et al., 2008); tratamientos de nitrificación y 
desnitrificación; o la extracción por arrastre con aire o algún tipo de gas (Stripping). Se han 
realizado también estudios con diversos procedimientos más experimentales, entre ellos se 
encuentran por ejemplo, el tratamiento electroquímico del efluente de la digestión anaerobia 
(Walker et al., 2011); o algunos sistemas que emplean membranas impermeables a gas o 
líquido, entre otros. 
Dos métodos utilizados como pre o post tratamiento que han demostrado ser técnicamente 
viables a altas concentraciones de amoníaco y en una matriz compleja de aguas residuales u 
otros efluentes son la eliminación de amoniaco mediante arrastre con gas o aire “Stripping” y 
la precipitación química de Estruvita. 
 
2.1. ARRASTRE POR AIRE O GAS 
 
Este método, que se utiliza para reducir el contenido de amoniaco en un efluente a tratar, es 
un proceso relativamente simple de desorción por arrastre con aire o gas, provocando que el 
amonio se transfiera desde una 
corriente líquida a otra gaseosa 
(Figura 3). Es un proceso bastante 
estable si el pH y la Tª se 
mantienen constantes, y presenta 
la ventaja de que no produce 
materiales residuales o tóxicos que 
puedan alterar un sistema 
biológico.  
La extracción con aire en 
combinación con la absorción, se 
puede utilizar para no solo 
eliminar, sino recuperar el 
amoníaco de los efluentes. El 
amoníaco se transfiere desde la corriente de sustrato al aire y a continuación, es absorbido 
desde el aire a una solución de ácido fuerte (ácido sulfúrico típicamente), generando de este 
modo una sal de amonio, que puede cristalizarse y comercializarse. La cantidad de amoníaco 
Figura 3: Torre de empaquetamiento de arrastre por aire. Fuente: 
(Moyer y Kostecki, 2003).  
USO DE MEMBRANAS SELECTIVAS PARA LA RECUPERACIÓN DE NITRÓGENO AMONIACAL 




que puede ser extraído de un residuo líquido depende en  gran medida de dos equilibrios 
termodinámicos. Por un lado depende de la estabilidad del amoniaco entre la fase gas y 
líquida, y  por el otro del equilibrio de disociación en la fase acuosa es decir, el equilibrio entre 
las especies ion amonio NH4
+ (no volátil) y amoníaco NH3 (volátil). El equilibrio del nitrógeno 
amoniacal en la fase líquida depende en gran medida de su concentración, del pH y de la 
temperatura. Cuanto mayor es el valor de pH y de temperatura, mayor es la fracción de 
amoniaco libre. Por otro lado, el aumento de la velocidad de flujo de gas no presenta ningún 
efecto químico directo sobre el equilibrio acuoso entre el ion amonio y el amoniaco libre. No 
obstante sí modifica la interfaz de superficie disponible entre el equilibrio de las fases gaseosa 
y liquida dentro del sistema de extracción, reduciendo la concentración de amonio gas, que 
conduce a su vez al aumento de éste para llegar al equilibrio. De tal manera que un aumento 
en la tasa de flujo conduce a un aumento en la velocidad de reacción, en este caso un 
incremento en la volatilización y la eliminación de amoniaco (Walker et al., 2011). 
El factor limitante y el principal inconveniente para la eliminación de amoniaco mediante 
arrastre por gas para altas temperaturas es la disponibilidad de una fuente de energía térmica 
barata. Cuando se combina la digestión anaeróbica con un proceso de separación y absorción, 
el biogás producido durante la digestión anaerobia puede proporcionar parcial o totalmente el 
calor necesario para la extracción a alta temperatura. El estudio realizado por Bonmatí y 
Flotats (2003) evaluó la eficiencia de esta combinación para la eliminación de amoniaco en 
purines de cerdo. Se estudió el efecto de la variación del pH inicial a una temperatura de 
eliminación de 80ºC y se evaluó la eficiencia del proceso como pre o post tratamiento para la 
digestión anaerobia, es decir, utilizando como sustrato purines frescos o digeridos 
anaeróbicamente. Los resultados obtenidos mostraron que la separación por arrastre con aire 
de amoniaco tiene muchas ventajas si se lleva a cabo como un post-tratamiento de digestión 
anaerobia en purines.   
Se observó que en los ensayos realizados utilizando purín de cerdo fresco fue necesario 
modificar el nivel de pH inicial a un valor muy alto (11,5) para la eliminación completa del 
amoniaco. Inconvenientemente el agua obtenida que presentaba el amonio extraído en forma 
de sal amoniacal contenía gran cantidad de DQO. Esta última circunstancia, además de no 
contribuir al proceso de digestión anaerobia, al disminuir la concentración de materia orgánica 
que entraba al digestor, no proporcionaba aguas o sales amoniacales de calidad. 
Por otro lado, para los purines digeridos, fue posible la eliminación completa de amoniaco sin 
necesidad de modificar inicialmente el pH y la materia orgánica. El agua y las sales amoniacales 
obtenidas presentaban una concentración muy baja de DQO y se llegaron a obtener eficiencias 
de eliminación de amoniaco por encima del 96% en todos los tratamientos realizados.  
La optimización del Stripping de nitrógeno y por lo tanto la recuperación de amonio de los 
purines porcinos se vio favorecida por la digestión anaerobia ya que ésta aseguraba la 
eliminación de los ácidos orgánicos, además de estabilizar el pH en valores básicos. No 
obstante, hay que tener en cuenta que las actuaciones de tratamiento varían en gran medida 
en función de la composición de los purines de cerdo o el tipo de residuos a tratar. 
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Un estudio más reciente referente a este mismo tratamiento es el de Laureni et al. (2013), el 
cual tenía como objetivo evaluar el rendimiento global de recuperación de nitrógeno en 
purines en función del contenido de materia orgánica del efluente y el pH. Se tuvo en cuenta 
también la influencia que ejercían las características de los lodos y el uso o no de trampas de 
absorción respecto a la presencia de contaminación orgánica en las soluciones de amoniaco 
obtenidas, es decir en relación a la calidad del nitrógeno recuperado. En este estudio, al igual 
que en el estudio anterior explicado, se utilizaron dos tipos de sustratos diferentes, purines 
frescos y purines tratados anaeróbicamente. En las muestras de purines frescos, unas fueron 
sometidas a un proceso de sedimentación para evitar posibles bloqueos de la columna de 
extracción. Los purines tratados anaeróbicamente se utilizaron para evaluar el proceso de 
stripping como pre-tratamiento para reducir los contenidos de nitrógeno en efluentes con baja 
carga orgánica. Los resultados mostraron que sustratos caracterizados por un bajo contenido 
de materia orgánica, por debajo de 10 g DQO/L, independientemente del origen de estos o de 
si se habían aplicado pre-tratamientos, proporcionaron porcentajes de eliminación de 
nitrógeno por encima del 80%. En cambio para concentraciones orgánicas mayores de 27 g 
DQO/L, observadas en los purines frescos, el rendimiento de extracción no superaba el 50%. 
Por otro lado, el incremento del pH de la suspensión hasta 9,5 mejoró la eficiencia de los 
efluentes con baja carga orgánica con una reducción significativa del tiempo necesario de 
absorción del amoniaco, pero no para efluentes mayores de esta concentración orgánica. 
Se observó que en los lodos que habían sufrido un proceso de digestión anaerobia previa se 
obtuvieron soluciones de sulfato de amonio con contenidos de nitrógeno superiores a 40 g/L y 
con una presencia de contaminación orgánica baja. Y finalmente un resultado también 
significativo fue la disminución de la cantidad de compuestos orgánicos en la solución 
amoniacal gracias a la utilización de una trampa básica (pH>12) antes de la solución ácida,  
permitiendo la retención de más del 60% de los compuestos orgánicos arrastrados con menos 
de 3% del amoniaco extraído. 
Por otro lado, otras investigaciones han experimentado con la utilización del propio biogás 
como gas de arrastre. Esto tiene la ventaja potencial de promover la eliminación de amoníaco, 
mientras que se mantiene un ambiente anaeróbico, previniendo así posibles problemas de 
oxigenación en el digestor. Se mantiene además la fracción de dióxido de carbono en equilibrio 
con el carbono disuelto dentro del digestor, evitando el cambio indirecto de pH que se 
produce en el efluente residual al extraer el amoniaco. (Walker et al., 2011) 
Los inconvenientes principales del método de eliminación de amoniaco por arrastre de aire o 
gas son en gran medida la cantidad de energía necesaria que se necesita para mantener un 
flujo de aire constante, además de la necesidad extra de mantener altas temperaturas en el 
reactor que garanticen una eliminación eficiente de nitrógeno amoniacal. Y finalmente, 
también existe la problemática de la posible intrusión de aire dentro del digestor por parte del 
sistema de arrastre, que puede ocasionar serios problemas en la producción de biogás. 
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Otro tipo de método clásico también estudiado es la precipitación química. 
2.2. PRECIPITACIÓN DE ESTRUVITA 
 
Una de las técnicas para eliminar y recuperar el nitrógeno, y en su defecto también el fósforo, 
es la cristalización de estos dos elementos en forma de estruvita (fosfato doble de magnesio y 
amonio, MgNH4PO4·6H2O). La estruvita es un sólido cristalino blanco compuesto por magnesio, 
amonio y fosforo en concentraciones equimolares que se utiliza como fertilizante de liberación 
lenta en el suelo, ya que es poco soluble en agua.  Este tipo de fertilizante es muy valorado ya 
que además de aportar conjuntamente nitrógeno y fósforo al suelo, contiene muy pocos 
metales pesados y disminuye la contaminación por nitratos en los acuíferos en comparación 
con otros fertilizantes disponibles en el mercado (Pastor, 2006). 
La formación de estruvita viene determinada por la siguiente reacción: 
   
     
     
                       ( 9) 
 
Por otra parte, la eliminación de P y N por la precipitación de estruvita reduce la cantidad de 
lodo que debe ser eliminado de las instalaciones de tratamiento de digestión anaerobia. La 
técnica de la precipitación de estruvita ha sido aplicada a diversos tipos de efluentes como 
aguas residuales, purines de cerdo, efluentes agroindustriales, lixiviados de vertederos, etc. 
Dependiendo de la composición de la muestra concreta a tratar, la precipitación de estruvita 
se puede utilizar para eliminar el amoniaco (NH4
+), el fosfato (PO4
3-) o ambos, ya que ésta se 
forma y precipita en soluciones si el producto de las actividades de cada uno de sus 
componentes, ya sea Mg2
+, NH4
+ y PO4
3- se encuentra en exceso y supera el valor del producto 
de la actividad iónica en equilibrio (Cerrillo, 2012). 
IAPeq = {   
 } {   
 } {   
  } = 7’08 x 10-14 
 
( 10) 
La precipitación de estruvita se encuentra influenciada por varios factores, entre ellos el pH; la 
composición química de las aguas residuales o del compuesto a tratar en referencia al grado 
de saturación de la solución respecto al magnesio, al amonio y al fosfato; la presencia de otros 
iones tales como calcio, o la fuerza iónica de la solución; y finalmente cómo parámetro 
también destacable la temperatura de la muestra. 
Los diversos estudios realizados sobre la eliminación de N y P a partir de precipitación de 
estruvita han considerado el pH como el parámetro a ser optimizado y ajustado para 
incrementar la eficiencia de la eliminación. El pH provoca un cambio en la concentración de los 
iones libres susceptibles a reaccionar y precipitar. Por ejemplo, la concentración de NH4
+ 
disminuye significativamente de 99 a 64% cuando el pH aumenta de 7 a 9 a causa de la 
volatilización de éste en forma de amoniaco (NH3). Asimismo la concentración de Mg2
+ 
también disminuye por la formación de complejos con hidróxidos, mientras que el PO4
3- 
aumenta su concentración 250 veces para la misma variación de pH especificada (Uludag-
Demirer et al., 2005). El pH además, también controla la solubilidad de la estruvita en una 
disolución, mostrando solubilidades mínimas entre pH 9 y 10,7 (Uludag-Demirer et al., 2009). 
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Se necesitan valores de pH altos para unas condiciones óptimas de eliminación. Para 
incrementar el pH de la disolución normalmente se suelen utilizar la adición de bases fuertes o 
aireación que favorezca el arrastre de CO2.  
Independientemente del compuesto, todos los estudios hasta la fecha han utilizado, además 
de los métodos para el incremento del pH, la adición de iones de Mg2
+, ya que suele ser el 
reactivo habitualmente limitante en las muestras. Se pueden utilizar diversas fuentes de iones 
de Mg2
+ tales como hidróxido de magnesio Mg(OH)2, cloruro de magnesio, MgCl2 o óxido de 
magnesio MgO, entre otras. 
El principal inconveniente de ésta técnica es que, a pesar de han sido estudiados numerosos 
tipos de efluentes de varias unidades de tratamiento biológico, las condiciones de pH y 
concentración de iones de Mg2
+ óptimas para una precipitación eficiente de estruvita deben 
determinarse particularmente para los diferentes sustratos. Los principios químicos complejos 
que rigen su precipitación se alteran fácilmente por ligeros cambios en la composición química 
y la temperatura de las muestras (Uludag-Demirer et al., 2005). 
 
2.3. MÉTODOS EXPERIMENTALES CON MEMBRANAS 
 
Varios estudios han abordado el tema de la eliminación de amoniaco en diversos ambientes 
mediante el uso de membranas. Estas pueden ser de diferentes formas geométricas ya sea 
tubulares o planas y formadas por varios tipos de materiales como Polypropileno, compuestos 
de Polietileno con Poliuretano o Politetrafluoroetileno, es decir Teflón o PTFE (Rothrock et al., 
2013), entre otros.  
Esta nueva tecnología recupera nitrógeno en una forma concentrada y purificada usando el 
concepto integrado de absorción de gas y separación por membranas. Este concepto integrado 
se basa en el paso de NH3 gaseoso a través de membranas microporosas hidrófobas, 
permeables a los gases, y su captura en una solución ácida recirculada o no, con la producción 
simultánea de una sal de NH4
+ concentrada. Esto es posible una vez que el gas de NH3 pasa a 
través de la membrana y está en contacto con la solución ácida, ya que reacciona con los 
protones libres (H+) para formar iones amonio (NH4
+) que a su vez podrán o no reaccionar con 
el ácido y formar sales. Estas sales se mantendrán retenidas y concentradas en la solución 
ácida. 
Un ejemplo es el caso de la investigación llevada a cabo por Vanotti et al. (2004), que consistía 
en la recuperación de nitrógeno amoniacal en granjas de ganado o residuos industriales a 
través de membranas permeables a los gases. Se experimentó con una membrana de Teflón 
para eliminar nitrógeno amoniacal en dos ambientes diferentes, a partir de estiércol líquido en 
el caso de tratamiento de líquidos, y mediante el ambiente dentro de una instalación ganadera 
de aves de corral. El proceso básico consistía en el paso de NH3 gaseoso a través de la 
membrana y la captura y posterior recuperación de éste mediante la circulación de un ácido 
diluido en el lado opuesto de dicha membrana.  
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En estudios más detallados ampliando la misma línea de investigación anterior, cómo en el 
caso del articulo realizado por Rothrock et al. (2013) se describe el proceso de reducción de 
nitrógeno amoniacal mediante aire en instalaciones de aves de corral. Éste estudio describe 
una nueva técnica de extraer amoniaco utilizando membranas de Teflón permeables a los 
gases colocadas paralelamente al suelo en una estructura a una altura determinada dentro de 
dichas instalaciones. La membrana se situaba encima de la estructura con una separación física 
entre ésta y una solución ácida en el lado interno que iba recirculándose continuamente 
(Figura 4). 
Los experimentos realizados en 
este caso fueron hechos para 
condiciones ambientales, a 
pequeña y mediana escala, a 
temperatura y presión ambiente. 
Con un pH de la solución ácida 
siempre por debajo de 2 para 
asegurar la absorción del 
amoniaco y con adición o no 
(según el ensayo) de Ca(OH)2 en el estiércol para aumentar el pH de la muestra e incrementar 
así la fracción de amoníaco respecto a la del ion amonio. Los resultados mostraron una 
reducción de las concentraciones de NH3 en el ambiente aproximadamente de 70% a 97%, 
mientras que la recuperación del amoniaco en la solución ácida fue de 88% al 100%.  
Otro caso es el estudio realizado por Lauterböck et al. (2012) dónde el principal objetivo fue 
investigar la factibilidad de contactores de membrana, en este caso tubulares de fibra hueca, 
para la eliminación continua de N-NH4
+ en un proceso de digestión anaerobia y contrarrestar 
así la inhibición que se daba en las bacterias metanogénicas a altas concentraciones de 
amoniaco. El estudio consistió en dos reactores de digestión anaerobia a escala de laboratorio 
que fueron alimentados con residuos de un matadero que contenían concentraciones de 
nitrógeno amoniacal de aproximadamente 6 y 7,4 g/L.  
Uno de los reactores fue utilizado como referencia sin llevar a cabo la eliminación de amonio. 
En el segundo reactor se experimentó la extracción de amonio mediante el contactor de 
membrana que fue sumergido directamente dentro del reactor. La membrana de fibra hueca 
consistía en un modelo tubular de polipropileno donde circulaba ácido sulfúrico por la cavidad 
interior actuando como una solución absorbente.  
Los resultados obtenidos fueron una reducción del amoniaco, como consecuencia de la 
utilización de la membrana tubular, de aproximadamente un 70%. Se observó también una 
disminución del pH en 0,2 puntos, un descenso de la concentración de ácidos grasos al no 
producirse la inhibición de las bacterias y finalmente una producción de gas mayor que en el 
reactor de referencia, en el que se observaron inhibiciones metanogénicas a partir de 
concentraciones de aproximadamente 6 g/L de N-NH4.  
Una investigación llevada a cabo por Hasanoğlu et al. (2010) estudió los dos tipos de 
geometrías de módulos de membranas posibles, tubulares de fibra hueca y planos, fabricados 
Figura 4: Diseño de contactor de membrana y proceso general. 
Fuente: (Rothrock et. al, 2013) 
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con polipropileno y teflón respectivamente, para la extracción de amonio en aguas residuales 
industriales. En este caso se realizaron una serie de experimentos para determinar el efecto 
que tenía en el rendimiento la variación de diversos parámetros del proceso, como la variación 
de temperatura, las velocidades de circulación de las soluciones y la variación de la 
concentración de ácido sulfúrico en la solución adsorbente en ambos módulos. El coeficiente 
de transferencia se calculó teóricamente mediante iteraciones sucesivas y se comprobó el 
ajuste con los datos experimentales.  
Se experimentó con un rango de temperaturas de entre 35-50ºC, la concentración de 
amoniaco en la solución se encontraba entre los 250 y 500 ppm, con la concentración de ácido 
se experimentó entre un rango de 0,1-0,3 mol/L y finalmente la variación de velocidad de las 
soluciones se dio entre valores de 782 y 2000 mL/min. 
Los resultados obtenidos mostraron que tenían efecto significativo sobre la tasa de extracción 
de amoniaco la variación de la temperatura y la velocidad de flujo. Los experimentos revelaron 
que a mayor temperatura y velocidad, independientemente el uno del otro, el flujo de 
transferencia de amoniaco se incrementaba. Por otro lado, el aumento de la concentración 
molar de ácido sulfúrico en la solución adsorbente no presentaba efectos significativos en la 
tasa de extracción de amoniaco.  
El coeficiente de transferencia de amoniaco se calculó por dos mecanismos de difusión: por la 
ecuación de difusión molecular y por la ecuación de difusión de Knudsen. Ambos métodos no 
presentaron diferencias significativas entre ellos. La ecuación global de flujo de amoniaco 
deducida, que tenía en cuenta dos tipos de resistencia, la resistencia presente en la capa límite 
y la resistencia por las propias características de la membrana, fue: 
                        
  
 
       ( 11) 
 
Dónde N es el flujo molar del amonio 
(mol/s) que traviesa la membrana; Ca,g
i
 es la 
concentración de nitrógeno amoniacal en la 
fase gas que se encuentra en equilibrio con 
la concentración en la solución Ca
i en 
mol/m3; As es el área de la membrana en la 
capa límite y Am el área de la membrana en 
m2, en el módulo de membrana de 
geometría plana Am y As representan la 
misma área; H es la constante de Henry 
para el amoniaco (atm* m3/mol) y Ks y Km 
son las constantes de transferencia, de la 
capa límite y de la membrana 
respectivamente en m/s. En la Figura 5 se 
puede observar la dinámica que sigue este 
proceso. 
Figura 5: Esquema teórico de la transferencia de masa en 
un momento concreto del proceso. Fuente: (Hasanoğlu et 
al., 2010) 
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En este caso no se tuvo en cuenta la resistencia de la capa límite en la solución ácida ya que se 
determinó que el amoniaco reaccionaba directamente con el ácido sulfúrico y que por lo tanto 
la concentración de este en la solución absorbente era cero.  
Los resultados, a pesar de no presentar los valores de los coeficientes de transferencia 
calculados, mostraron que los datos experimentales y los empíricos se ajustaron bastante bien. 
En todos los experimentos utilizando los módulos de fibra hueca, se obtuvo un porcentaje de 
extracción mínimo de 98% de amoníaco en 35 min con un volumen de solución de 
alimentación de 1500 ml. Los mejores resultados se obtuvieron con una disminución de una 
concentración inicial de amoníaco de 400mg/L a un valor de 2,5mg/L que incrementaron hasta 
un 99,38% el rendimiento de eliminación del amoniaco. En cuanto al uso de las membranas 
con geometría plana, los porcentajes de extracción de amoniaco fueron notables cuando se 
alcanzaron los 150 min del proceso. El valor de flujo medio fue de 3,5·10-6 mol/m2s y 3·10-5 
mol/m2s para membranas planas y tubulares respectivamente. 
Otros estudios han abarcado el cálculo de las eficiencias de transferencia en diversas 
membranas de varios tipos de materiales. Como es el caso del estudio realizado por el ya 
citado anteriormente Lauterböck et al. (2013), que investigó el coeficiente de transferencia de 
22 tipos de membrana diferentes en función de las características que presentaban cada una 
de ellas. Los resultados obtenidos, expuestos en la Figura 6, mostraron que la resistencia que 
ejercían las membranas, limitaba significativamente la transferencia de masa en aplicaciones 
de contactores de membrana para la extracción de amoníaco. 
La fórmula utilizada para el cálculo del coeficiente de transferencia del amoniaco fue la 
siguiente: 
                  ( 12) 
 
Dónde ∆m es la masa de nitrógeno amoniacal en kg; Am es el área de la membrana en m2; k es 
el coeficiente de transferencia del amoniaco en m/h; t representa el tiempo en h; Co son los 
kg/m3 de NH3 en la solución de alimentación y C1 son los kg/m
3 de NH3 en la solución de ácido 
sulfúrico. Teniendo en cuenta que la concentración del amoniaco variaba en función de la 
temperatura y el pH: 
      
       
 
 ( 13) 
  
      
       
            
 ( 14) 
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Figura 6: Coeficiente de transferencia de masa del amoníaco y características de 22 tipos de membranas estudiadas, 
20 hidrofóbicas y 2 hidrófilas. Fuente: (Lauterböck et al., 2013). 
 
La ventaja de este tipo de métodos se fundamenta en que es una forma de extracción directa 
de amonio, en sustratos muy ricos en este componente, sin necesidad de recurrir a altos 
requerimientos de energía, como en el método stripping, o la adición de substancias químicas 
que pueden suponer gastos económicos altos o posibles reacciones adversas en el substrato. 
Es un método muy eficiente para diversos tipos de efluentes tales como residuos de 
mataderos, estiércol de cerdo, gallinaza o aguas residuales, entre otros. Con una gama muy 
amplia de posibles materiales utilizados cómo el teflón, el polipropileno, el nylon (Simioni et 
al., 2011) u otros ya nombrados anteriormente, no sólo ha sido estudiado para procesos de 
extracción de nitrógeno en digestores anaeróbicos o en instalaciones ganaderas, sino también 
para diversas investigaciones tales cómo extracción de ácidos grasos volátiles (Yesil et al., 
2014), para procesos de destilación con membranas de PTFE (Adnan et al., 2012), o procesos 
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Este estudio se encuentra englobado dentro de un proyecto más amplio que pretende estudiar 
el diseño y la optimización del proceso de digestión anaerobia aplicado a residuos ricos en 
proteínas y lípidos.  
La finalidad de este trabajo es la caracterización del potencial de eliminación de amonio a 
partir de dos membranas de Teflón expandido, a escala de laboratorio y a partir del uso de 
substratos sintéticos, idealmente dirigido a un proceso de digestión anaerobia. 
Éste trabajo se encuentra dividido en los diferentes propósitos expuestos a continuación: 
1) Estudio de metodologías en base a experiencia previa y bibliografía. 
2) Diseño general del módulo de separación de membrana. 
3) Experimentación con el reactor de membrana para la definición de las eficiencias del 
sistema en la separación de NH3 con un substrato sintético. 
Y de estos propósitos generales se pueden concretar los diferentes objetivos parciales 
siguientes: 
- Revisión bibliográfica de diversos métodos de separación de amoniaco enfatizando la 
utilización de diversos tipos de membrana, como membranas selectivas de cationes, 
características y especificaciones. 
- Determinación y optimización de los parámetros clave que puedan influir en el proceso de 
eliminación de amoniaco. 
- Realización de balances de masas teóricos a partir de los datos bibliográficos o datos 
experimentales. Estimación de potenciales máximos o rendimientos de proceso. 
- Obtención del coeficiente de transferencia de ambas membranas a través de pruebas 
experimentales, a fin de obtener parámetros que permitan el diseño de equipos. 
- Determinación del tipo de membrana que presente mejores rendimientos entre las dos 
utilizadas. 
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4. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
4.1. DISEÑO EXPERIMENTAL  
 
Este estudio se fundamentó en investigar la cantidad de amoniaco que se transfería a través 
de dos tipos de membranas determinadas desde una disolución de cloruro de amonio con 
bicarbonato (Lado A) a una disolución de ácido sulfúrico (Lado B), mediante un pequeño 
equipo de laboratorio construido especialmente para realizar los experimentos (Figura 7). El 
aparato que permite el contacto de la membrana con las dos disoluciones utilizado para los 
ensayos se encuentra explicado a continuación. 
4.1.1. REACTOR DE MEMBRANA. 
 
 
Figura 7: Contactor de membrana formado por dos recipientes de vidrio unidos a una membrana mediante un 
soporte. El recipiente izquierdo fue nombrado lado A y el derecho lado B. 
El instrumento para realizar los experimentos, que fue construido por la empresa Trallero, está 
formado por dos recipientes de vidrio semejantes a dos vasos de precipitados de un poco más 
de 250 ml unidos lateralmente por una cavidad cilíndrica en cada uno de ellos. En el punto de 
unión entre las dos cavidades laterales es donde se sitúa la membrana. Las dos cavidades 
pueden permanecen unidas por un soporte de plástico, con junta tórica, que mantiene la 
membrana fijada junto con un utensilio que rodea el acoplamiento de las cavidades cilíndricas 
y las mantiene sujetas. Ambos recipientes se encuentran formados por diferentes aberturas en 
rosca dónde se puede colocar cualquier aparato pertinente que presente una medida accesible 
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al diámetro del orificio, o directamente pueden permanecer cerrados al ambiente mediante 
tapones. A continuación en la siguiente Figura 8 se muestra un esquema de las dimensiones de 
uno de los recipientes del contactor de membrana junto con el soporte de la membrana. 
 
Figura 8: Esquema general de uno de los recipientes del contactor de membrana y el soporte donde va fijada esta. 
 
Para la realización de los ensayos en el laboratorio todos los orificios superiores del recipiente 
izquierdo (lado A) se mantuvieron cerrados herméticamente mediante tapones y las aberturas 
del recipiente derecho (lado B) permanecieron abiertas al ambiente para evitar la posible 
acumulación de gases. Se efectuó la colocación de un medidor de pH en cada recipiente, por el 
orificio que presentaba más diámetro. Las aberturas laterales de ambos recipientes se 
taponaron con un material de goma para poder realizar la toma de muestras que se ejecutó 
mediante agujas.   
 
4.1.2. TIPOS DE MEMBRANA 
 
Los ensayos experimentales se realizaron con dos tipos diferentes de membranas adquiridos 
gracias a las muestras enviadas por la empresa Gore-Tex. Los dos modelos distintos utilizados 
fabricados a partir de Teflón expandido, descritos en la Tabla 2, presentaban un aspecto muy 
diferente entre ellos.  
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Tabla 2: Tipos de membranas utilizadas. 
MODELO GROSOR CARACTERÍSTICAS 
GSC-UB-912351 (Membrana 1) 0,2 µm 
Con máscara de 
polipropileno. 
GSC-UB-912352 (Membrana 2) 0,2 µm Con polipropileno no tejido. 
  
Se realizó una plantilla para poder adaptar las muestras al contactor de membrana, como se 
puede observar en la Figura 8 anterior, recortando circunferencias con un diámetro de 5,5 cm.  
Los primeros ensayos realizados se llevaron a cabo por el modelo GSC-UB-912351, que 
mostraba un aspecto de plástico duro, rugoso por una cara y liso por la otra. El aspecto de la 
muestra GSC-UB-912352 en cambio era similar al papel en el lado liso y sugería un aspecto de  
tela no tejida por el costado rugoso. En todos los experimentos realizados el lado rugoso se 
colocó en la zona del ácido. Se puede observar aproximadamente las diferencias referentes al 





4.1.3.1. LADO A 
Para el recipiente izquierdo del contactor, llamado lado A, se utilizaron en los diferentes 
ensayos realizados soluciones de Cloruro de amonio a diversas concentraciones. A estas 
disoluciones se les añadió un volumen de Bicarbonato potásico al 99,5% de pureza, para 
mantener un pH alrededor de 8. 
Figura 9: Membrana 1, lado izquierdo, con un aspecto más plástico a la membrana 2, lado derecho, que presenta 





USO DE MEMBRANAS SELECTIVAS PARA LA RECUPERACIÓN DE NITRÓGENO AMONIACAL 




El procedimiento que se llevó a cabo para evitar la acumulación de CO2 dentro del recipiente y 
la mínima perdida de amoniaco en la preparación se explica a continuación: Se pesaron las 
cantidades necesarias de cloruro de amonio y bicarbonato para el ensayo pertinente y para 
una solución de 250ml, volumen especifico utilizado a ambos lados de la membrana. 
Primeramente se disolvió el cloruro de amonio y se enrasó en un matraz aforado de 250ml. A 
continuación se puso a calentar en una estufa calefactora un vaso de precipitado con agua 
15ºC por encima de la temperatura ambiental aproximadamente. Este paso se efectuó ya que, 
la reacción entre el cloruro de amonio y el agua es endotérmica y también lo es la reacción con 
la sal carbonatada, varios ensayos preliminares realizados mostraron que la temperatura de la 
muestra disminuía aproximadamente unos 10ºC de la inicial. Se sumergió en el vaso de 
precipitado que contenía el agua caliente otro vaso de precipitado más pequeño con un imán 
giratorio para efectuar la mezcla del bicarbonato y la solución enrasada del cloruro de amonio. 
Al efectuar la mezcla controlando la temperatura, se evitó que bajase la temperatura de la 
solución por debajo de la temperatura ambiental y que por lo tanto disminuyese la fracción de 
nitrógeno amoniacal en forma de amoniaco. Además, al efectuar la homogenización al exterior 
se evitaba también la acumulación del CO2 dentro del recipiente de la membrana que se 
observó en ensayos previos que podía ocasionar problemas en la transferencia de amoniaco. 
Una vez realizada la disolución completa del bicarbonato se incorporaron 250ml de esta 
mezcla en el recipiente A.   
 
4.1.3.2. LADO B 
En los primeros experimentos realizados en el recipiente derecho del contactor se añadieron 
250ml de una disolución de ácido sulfúrico diluida a pH 2. La concentración de ácido sulfúrico 
para mantener un pH 2 fue obtenida mediante cálculos. Se prepararon matraces aforados de 
1L, adicionando la cantidad determinada de ácido sulfúrico calculada, 0,7 g H2SO4/L, y 
enrasando con agua destilada. 
Se hicieron los cálculos también, de la cantidad de ácido sulfúrico necesarios para mantener el 
pH a 2 cuando sobrepasaba el valor de 3. La cantidad de ácido era añadida directamente en el 
recipiente mediante un cuentagotas. 
En los experimentos posteriores finalmente se decidió aumentar la concentración de ácido por 
tal de evitar tener que modificar el pH cada vez que aumentaba su valor. Se observó a priori si 
concentraciones mayores de sulfúrico podrían dañar las membranas, y finalmente se 
comprobó que éstas no mostraron índices de degradación a mayores concentraciones de 
sulfúrico utilizadas. Los cálculos pertinentes realizados se encuentran en el apartado siguiente 
de balance de cargas. 
A continuación, en las Tablas 3, 4 y 5, se encuentran especificadas las características de los tres 
reactivos utilizados en los ensayos. 
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Tabla 3: Características cloruro de amonio comercial utilizado. 
CLORURO DE AMONIO DATOS FÍSICOS 
PROVEEDOR Scharlau ASPECTO 








53,49 PUNTO DE FUSIÓN (ºC) 335 
PUREZA (%) 100 PH (50g/l H2O, 20ºC) 4,5-5,5 
 
Tabla 4: Características Bicarbonato potásico comercial utilizado. 
POTASIO HIDROGENOCARBONATO DATOS FÍSICOS 
PROVEEDOR Scharlau ASPECTO cristales, blanco 
FÓRMULA KHCO3 DENSIDAD ESPECÍFICA (g/cm^3) 2,17 
PESO MOLAR (g/mol) 100,12 PUNTO DE FUSIÓN (ºC) 292 
PUREZA (%) 99,5 PH (50g/l H2O, 20ºC) 8,0 - 8,6 
 
Tabla 5: Características ácido sulfúrico comercial utilizado. 
ÁCIDO SULFÚRICO DATOS FÍSICOS 
PROVEEDOR Scharlau ASPECTO Líquido 
FÓRMULA H2SO4 DENSIDAD (g/cm^3) 1,84 
PESO MOLAR (g/mol) 98,08 PUNTO DE EBULLICIÓN (ºC) 310 
PUREZA (%) 95-97 PH (49g/l H2O, 25ºC) 0,3 
 
4.1.4. INSTRUMENTOS Y MATERIAL DE LABORATORIO  
 
4.1.4.1. LECTOR DE PH 
 
El pH fue controlado en modo continuo mediante dos sondas de pH conectadas a un 
analizador con pantalla de lectura modelo 4238-38 de la empresa CHEMITEC. 
El equipo analizador, además de proporcionar la lectura del pH, se encontraba diseñado para 
analizar on-line y accionar bombas de dosificación para el tratamiento de agua en diferentes 
aplicaciones tales como: 
• Planta de tratamiento de aguas residuales 
• Tratamiento y eliminación de aguas industriales 
• Cultivo 
• Agua potable 
No obstante, para estos primeros pasos de experimentación únicamente fue utilizado, como 
ya se ha explicado anteriormente, para la adquisición de datos de la lectura del pH en continuo 
en ambos lados de la membrana. 
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Las características principales del aparato, así como sus dimensiones y las prestaciones 
técnicas se encuentran expuestas en la Tabla 6. El esquema del dispositivo se puede observar a 
continuación, Figura 10. 
 
Figura 10: Panel frontal y acceso a los terminales del instrumento Analizador doble de pH /pH o pH/ ORP y 
Temperatura.  
La caja del lector no fue anclada a la pared, como específica en las instrucciones, sino que fue 
colocada en el laboratorio mediante un soporte de barras de acero que permitían mantener la 
caja en alto y las sondas adecuadamente colocadas para su utilización. La disposición de los 
aparatos utilizados se puede observar en las Figuras 10 y 11. 
 
Tabla 6: Prestaciones del lector de pH 
PROVEEDOR CHEMITEC 
MODELO 4238-38 
MEDICIÓN DE PH 
Escala de medida 00.00 ÷ 14.00pH 
Resolución ± 0.01pH 
Precisión ± 0.2% f.s. 
CARACTERÍSTICAS OPERATIVAS 
Alimentación 100 ÷ 240 Vac 50-60 Hz (opcional 24 Vac/dc) 
Consumo < 7W 
Tensión de entrada 24 Vdc /ac 
 
4.1.4.2. SONDAS DE pH 
 
Las sondas utilizadas para la lectura del pH fueron dos electrodos de pH y redox Polilyte Plus 
de la empresa HAMILTON conectados al lector. Para cada ensayo se efectuó una calibración 
previa con soluciones patrón a pH 7 y 4. Al acabar los experimentos los electrodos eran 
limpiados y guardados en su capuchón que contenía una solución de conservación de KCl. Las 
características de las sondas utilizadas se especifican en la Tabla 7 y se puede observar en la 
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Figura 11: Distribución de los aparatos utilizados en el laboratorio. 
 
siguiente Figura 11 la disposición de estas, colocadas en los soportes respectivos y las 











Tabla 7: Características sondas de pH 
CARACTERISTICAS  SONDAS DE PH   
Reading in pH 4 buffer (mV) 186 
Reading in pH 7 buffer (mV) 11 
Tiempo de respuesta t90% (pH4/pH7) (sec) 5 
Tiempo de respuesta t98% (pH4/pH7) (sec) 20 
Rango de medida de pH 0-14 
Rango de temperatura (ºC) 0-130 
Rango de presión (25ºC) (bar) 0-6 




La temperatura fue observada cada inicio y final de las pruebas experimentales mediante un 
termómetro convencional de cristal colocado en el soporte del lector de pH. Otro termómetro 
similar se utilizó para controlar la temperatura en el momento que se diluía el bicarbonato en 
la solución amoniacal.  
 
4.1.4.4. AGITADOR  
 
Fueron utilizados dos agitadores de imán de la empresa Ovan, que presentaban cuatro 
velocidades diferentes de 0% a 100%, para mantener en estado homogéneo las disoluciones 
contenidas en los dos recipientes a cada lado de la membrana. La agitación además, evitaba la 
acumulación excesiva de burbujas en el lado rugoso de la membrana. Para la mayoría de los 
ensayos realizados se utilizó una velocidad media de 50% en el recipiente izquierdo y una 
velocidad de 100% en el recipiente derecho ya que en el lado rugoso aparecía una 
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acumulación de burbujas en la superficie de la membrana. Las características del aparato 
agitador pueden observarse a continuación en la Tabla 8 adjunta. 
 
Tabla 8: Características técnicas del agitador. 
PROVEEDOR OVAN 
MODELO MiniMix (MNO2E) 
AGITACIÓN MAGNETICA 
Volumen máximo (L) 2 
Motor DC Larga duración 
Consumo máximo/Output (W) 5/2 
Rango de velocidad(rpm) 300-1250 
Resolución (rpm) 4 niveles: 300-600-900-
1250 
 
4.1.4.5. PLACA CALEFACTORA CON AGITADOR 
 
Para realizar la disolución del bicarbonato en cloruro de 
amonio se utilizó una placa calefactora con agitación de 
imán (Figura 12) para evitar la bajada drástica de la 
temperatura a causa de la reacción endotérmica generada 








4.1.4.6. MATERIAL DE LABORATORIO 
El material de laboratorio utilizado para la correcta 
realización de los ensayos fue el siguiente: 
- Eppendorfs para guardar las muestras (1mm). 
- Soporte para Eppendorfs. 
- Jeringas de diferentes tamaños para la obtención 
de muestras (Figura 13). 
- Disoluciones calibradoras de pH. 
- Agua destilada para limpiar los aparatos de pH. 
- Rotulador para marcar los Eppendorfs. 
- Vasos de precipitado de diferentes volúmenes. 
- Matraces Aforados de 1 L y 250 mL. 
- Pipetas de varios volúmenes. 
- Cuentagotas. 
- Basculas de precisión. 
Figura 12: Estufa calefactora con agitador. 
Figura 13: Jeringas utilizadas para la 
obtención de muestras 
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4.1.5. MÉTODOS ANALÍTICOS 
 
La determinación del nitrógeno amoniacal se efectuó inicialmente por destilación Kjeldahl para 
todas las muestras, tanto del lado derecho como el lado izquierdo de la membrana. Este 
método consiste en adicionar una base fuerte a la muestra diluida que transforma todo el 
nitrógeno amoniacal en amoniaco, el cual es arrastrado hasta un frasco colector por 
destilación en corriente de vapor. El frasco colector contiene un volumen medido conocido de 
una disolución estándar de ácido, de forma que una fracción de ácido es neutralizada por el 
NH3. Al finalizar la destilación se procede a valorar el ácido no consumido con una disolución 
de base patrón. El volumen de disolución básica consumida hasta llegar al punto de 
equivalencia permite conocer la cantidad de NH3, y de esta forma, la cantidad de nitrógeno en 
la muestra. 
No obstante, se obtuvieron diferentes resultados incoherentes en las muestras obtenidas del 
recipiente A y se decidió finalmente analizar el nitrógeno amoniacal a través de cromatografía 
iónica. 
El método de cromatografía iónica es un proceso que permite, a través de las propiedades de 
carga de las moléculas, la separación de iones y moléculas polares. Es una técnica física de 
separación basada en la distribución de solutos entre una fase móvil y una fase estacionaria. 
Puede ser usada en casi cualquier tipo de molécula cargada, incluyendo grandes proteínas, 
pequeños nucleótidos y aminoácidos. Se utiliza también para separar ácidos y bases orgánicos 
que se encuentren ionizados en condiciones apropiadas de pH. Los intercambiadores iónicos 
son redes tridimensionales de macromoléculas con un determinado número de cargas 
electrostáticas fijas por unidad estructural, suelen estar fabricados por una composición de 
resinas variable, tales como el polietileno, la celulosa y el dextrano, geles de intercambio 
iónico, etc.  El proceso de intercambio es reversible en la mayor parte de los casos y se puede 
llevar  a cabo en forma estática o dinámica. Las reacciones de este proceso se llevan a cabo de 
acuerdo al principio de electroneutralidad, llegando al equilibrio en ocasiones muy 
lentamente. 
El principio fundamental de separación en cromatografía iónica se basa en la adsorción 
reversible de moléculas de soluto cargadas a grupos de intercambio iónicos de carga opuesta 
inmovilizados en las de resina. La carga de la matriz de la columna de intercambio iónico así 
como la del soluto dependerá del pH y de la fuerza iónica proporcional a la concentración de 
iones. 
Los resultados observados con ambos métodos fueron idénticos, por lo tanto el problema 
percibido en los resultados analíticos se estipuló que provenía del método de obtención de 
muestras.  
Las determinaciones mediante cromatografía iónica se realizaron en los servicios científico-
técnicos del programa GIRO del IRTA (Torre Marimon, Caldes de Montbui). 
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4.1.6. MÉTODOS ESTADÍSTICOS 
 
Para el análisis de los datos obtenidos se utilizaron diversos métodos estadísticos.  
Se realizó un test ANOVA para cada membrana individualmente con la finalidad de determinar 
si los coeficientes de transferencia calculados eran significativamente diferentes en función de 
las concentraciones utilizadas para cada ensayo. En los resultados que mostraron diferencias 
significativas se realizó, además, un test Tukey para separar las medias. Para cada 
concentración se asumió que la distribución de la variable coeficiente era normal y que las 
varianzas poblacionales eran iguales para todas las concentraciones. 
Por otro lado, se utilizó una prueba T de Student para determinar si existían diferencias 
significativas entre los coeficientes obtenidos de las dos membranas. En este caso también se 
asumió normalidad. 
Para la ejecución de estos tests se utilizó el programa estadístico Minitab (v.16) con un nivel de 
significación =0,05. 
 




Hay que tener en cuenta a priori, que este trabajo se encuentra enfocado en mejorar el 
rendimiento de la digestión anaerobia, disminuyendo los valores de amoniaco en el sustrato, 
que a altas concentraciones, al inhibir el crecimiento de los microorganismos, reducen como 
consecuencia el índice de producción de biogás. 
En el caso de residuos ricos en lípidos y proteínas, hay que considerar los altos niveles de 
nitrógeno amoniacal que presentan en este tipo de efluentes. Las proteínas liberan nitrógeno 
amoniacal durante su degradación y estas concentraciones pueden provocar dificultades en el 
proceso de digestión anaerobia. Como se ha destacado antes, disminuyen el rendimiento del 
reactor al inhibir la población metanogénica, problemática que da lugar además a la 
acumulación de ácidos grasos volátiles que presentan una gran influencia sobre el pH y pueden 
llegar a causar problemas graves en el reactor. 
La concentración crítica de amonio que puede causar inhibición es muy amplia y depende en 
gran medida del tipo de sustrato, del inoculo utilizado y de su período de aclimatación, pero 
sobretodo de las condiciones ambientales en las que se esté llevando a cabo el proceso, es 
decir de la Tª y el pH. 
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4.2.2. FUNCIONAMIENTO BASICO DE LA MEMBRANA 
 
El proceso básico estudiado será el paso del NH3 gaseoso, localizado en el sustrato de la 
digestión anaeróbica (que idealmente serían residuos muy ricos en lípidos aunque a escala de 
laboratorio se experimentará inicialmente con disoluciones comerciales preparadas), a través 
de una membrana hidrófoba microporosa de un material determinado, el 
politetrafluoroetileno, más comercialmente llamado cómo Teflón. Este material es muy 
utilizado en diversos procesos ya que presenta una notable resistencia química. La captura y la 
concentración del amoníaco al otro lado de la membrana se llevará a cabo a través de una 
solución ácida, ácido sulfúrico en este caso, con la producción simultánea, a causa del nivel 
bajo de pH y de la reacción entre los componentes ácidos y el amonio, de sal de amonio 
concentrada. 
Mientras que el gas amoníaco pasa muy fácilmente a través de los poros de la membrana, los 
compuestos solubles no pueden atravesarla. Otros componentes que son también permeables 
a la membrana son las diversas substancias en forma de gas que se encuentren, tales como el 
vapor de agua, ácidos grasos volátiles o el CO2. No obstante, el índice de transferencia de los 
ácidos grasos volátiles sería prácticamente nulo ya que el otro lado de la membrana presenta a 
causa de la solución ácida, un pH muy bajo. Además en este caso al experimentar con 
disoluciones preparadas a escala de laboratorio no tendremos presencia de este compuesto. Sí 
de CO2 y vapor de agua. 
El rendimiento de transferencia de amoníaco a través de la membrana viene caracterizado por 
diferentes parámetros que se han de estudiar en profundidad, los más relevantes se explican a 
continuación. 
 
4.2.3. PARÁMETROS MÁS IMPORTANTES A ESTUDIAR 
 
4.2.3.1. pH 
El flujo de filtración y la selectividad de la membrana varían en función del pH tanto del medio 
lixiviado, en cuanto al índice de protonación del amoníaco, como del medio ácido a causa de la 
diferencia iónica (Yesil et al., 2014). 
Con el aumento de pH en el sustrato de la digestión, se estima un incremento en la 
recuperación del amonio ya que en estas condiciones el equilibrio del nitrógeno amoniacal se 
desplaza hacia la formación gaseosa, es decir, hacía la formación de amoniaco, la única 
fracción amoniacal que puede atravesar la membrana. 
También hay que tener en cuenta la evolución de éste pH en el tiempo de extracción del 
amoniaco. Con la eliminación del amoniaco del medio se reduce la concentración de nitrógeno 
amoniacal total y por lo tanto la concentración de ion amonio que mantenía un pH bajo en la 
solución también se ve reducida. Como consecuencia, se produce un aumento del pH en el 
sustrato para suplir la fracción de amoniaco que se elimina, que a su vez provocará, para 
compensar éste incremento, un aumento de la protonación del nitrógeno amoniacal y por lo 
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tanto una reducción de la fracción en forma de amoniaco que se traducirá en una disminución 
de la transferencia de nitrógeno a través de la membrana (Lauterböck et al., 2012).  
El pH de la solución ácida, por otro lado, aumentará a medida que se incremente la 
concentración de amoniaco en el medio ya que la concentración de ácido libre disminuirá al 
combinarse con los iones de amonio. A medida que el pH de esta disolución aumente, la 
diferencia iónica entre las dos soluciones disminuirá y por lo tanto también lo hará la 
transferencia de amoniaco. Además, a partir de ciertos valores de pH se podrían presentar 
pérdidas de amoniaco al ambiente en la solución acida al desplazarse el equilibrio del 
nitrógeno amoniacal hacia la formación de este compuesto gaseoso.  
Por lo tanto, para poder mantener una transferencia constante de amoniaco a través de la 
membrana se necesitará controlar el pH en los dos lados, tanto en la solución ácida como en la 
solución del sustrato con amoniaco. Un posible método para mantener constante el pH del 
sustrato rico en nitrógeno amoniacal es la adición de soluciones tampón reguladoras del pH 
como por ejemplo bicarbonato. El pH de la solución ácida se podrá mantener constante 
añadiendo pequeñas dosis del mismo ácido o aumentando su concentración al inicio, en este 
caso ácido sulfúrico. 
4.2.3.2. TEMPERATURA 
Es un factor clave en el proceso de eliminación del amoniaco ya que las constantes de 
equilibrio de las reacciones ácido-base que se dan en el proceso varían su valor en función de 
la Temperatura. Por lo tanto, este parámetro determinará el % de protonación del amoniaco y 
por consiguiente, regulará la concentración de nitrógeno amoniacal que pasará a través de la 
membrana. 
También tiene influencia en el equilibrio del bicarbonato, que controlará el pH de la digestión, 
y del ácido sulfúrico en la solución ácida. 
Será necesario mantener controlados estos dos factores para poder identificar y valorar otros 
parámetros o análisis de interés importantes que variarán en función de éstos. Para poder 
determinar bien el comportamiento del proceso será necesario calcular la concentración de 
amoniaco libre a la solución del digestor y la cantidad iones amonio localizados en la solución 
ácida. El seguimiento del pH será un factor clave para conocer la evolución del proceso. 
 
4.2.3.3. CONDICIONES PROBLEMÁTICAS 
Los protones libres no pasaran al otro lado de la membrana siempre y cuando ésta funcione en 
condiciones normales, en el momento en que los poros de la membrana se obturen de líquido, 
humidificación de la membrana, los protones libres de las disoluciones podrán pasar desde 
ambos lados de la membrana. Este hecho se puede dar a altas temperaturas de 
funcionamiento dónde la tensión superficial del disolvente se reduce, o a presiones de líquido 
muy elevadas en el caso de estudios de procesos dinámicos (Simioni et al., 2011). En este caso 
no se tendrá en cuenta esta problemática ya que se trabajará a Temperatura y Presión 
ambiental. 
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También se podrán observar algunos problemas 
por el contacto prolongado de la membrana con 
el ácido fuerte que podrá provocar 
modificaciones en los poros (Figura 14). El uso 
prolongado de la membrana durante un período 
de tiempo largo también puede causar estos 
mismos efectos negativos a causa de su 
desgaste. Por lo tanto en este caso se cambiará 
cada dos usos las membranas utilizadas y se 
controlará visualmente que ciertas 
concentraciones de ácido no degraden la 
membrana. 
Hay que tener en cuenta también que en el caso del uso directo de la membrana en el digestor 
anaeróbico la presencia de sólidos suspendidos en el sustrato podrá provocar efectos adversos 
en el índice de filtración tales como obturaciones o en casos extremos la rotura de la 
membrana. Será conveniente tener en cuenta para estudios futuros, en cuanto al uso de 
directo de este proceso utilizando membranas, el acondicionamiento de ésta por tal de evitar 
estos posibles efectos adversos. 
 
4.2.4. BALANCES DE MASA TEÓRICOS 
 
4.2.4.1. NITRÓGENO AMONIACAL 
 
   
                       
      ( 15) 
 
El nitrógeno amoniacal es la suma del ión amonio (NH4
+) y del amoníaco disuelto (NH3). Estas 
dos formas se encuentran en equilibrio químico de manera que la concentración relativa de 
cada una depende del pH y la temperatura del medio, es decir ninguno de los dos compuestos 
se disocia completamente. Para valores de pH superiores a 9,3 el equilibrio anterior (15) se 
encuentra desplazado hacia la derecha, predominando la fracción en forma de amoniaco, 
mientras que para valores menores a 9,3 existe un predominio de la concentración del amonio 
(NH4
+)(Ortega, 2006). De igual modo sucede con la temperatura, para temperaturas altas el 
equilibrio de la reacción se encuentra desplazado hacia la formación de nitrógeno amoniacal 
libre, mientras que para temperaturas bajas la fracción iónica es la predominante. 
El equilibrio químico que depende del pH y la constante de acidez, que a su vez depende de la 
temperatura, forman parte de la ecuación del equilibrio del amoníaco la cual se deduce a 
continuación: 
A partir de la reacción (15) se obtiene la constante de equilibrio: 
   
       
  
    
  
 ( 16) 
Figura 14: Efecto del contacto prolongado de la 
membrana 1 con el ácido sulfúrico. La membrana 
izquierda se había utilizado una única vez, mientras 
membrana derecha presentaba ya dos usos. 
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Sabemos que               y que                
Por tanto: 
          
     
    
  
 ( 17) 
 
Dónde el valor de pka depende fundamentalmente de la temperatura y se puede estimar 
utilizando la función polinómica siguiente conjuntamente con la Tabla 9 (Campos et al., 2003). 
 
                                 ( 18) 
 
Tabla 9: Coeficientes para la determinación de constantes de disociación de los equilibrios indicados aplicando la 
ecuación (18). Fuente: (Campos et al., 2003) 
Equilibrio pKa(0º) a b c 
AcH/Ac- 4,78 -2·10-3 6·10-5 -2·10-7 
PrH/Pr- 4,806 -1·10-3 8·10-5 -4·10-7 
BuH/Bu- y ValH/Val- 4,895 -2·10-3 7·10-5 -3·10-7 
CO2/HCO3
- 6,579 -1,3·10-2 2·10-4 -8·10-7 
NH4
+/NH3 10,07 -3,6·10
-2 9·10-5 4·10-8 
H20/H
++OH- 14,93 -4,3·10-2 2·10-4 -6·10-7 
 
La fracción de los dos compuestos que componen el nitrógeno amoniacal total en función del 
pH y la pka se puede expresar mediante: 
 
 
Si se observa el equilibrio en función del pH, como se ha explicado anteriormente, a pH bajos 
se  incrementa la concentración de iones (H+(aq)) en la disolución, y por lo tanto el equilibrio se 
encontraría desplazado hacia la formación de NH4
+(aq), compuesto que no es capaz de 
travesar la membrana ya que no se encuentra en forma de gas.  Por lo tanto para garantizar la 
eficiencia en el proceso, tal y como se ha explicado en el apartado de pH, es necesario 
mantener en la solución un pH básico (alrededor de 8) dónde el equilibrio se encuentre 
desplazado hacia la formación de NH3(g). 
      
      
  
          
 ( 19) 
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La concentración de nitrógeno amoniacal en el medio en este caso vendrá proporcionada en 
los ensayos de laboratorio por ClNH4 comercial, éste compuesto es un electrolito fuerte que en 
solución proporcionará un exceso de H+, y por lo tanto un pH desplazado hacia la acidez. Para 
compensar estos niveles de pH tan bajos y llegar a obtener valores de aproximadamente 8 será 




El equilibrio entre las diferentes formas de carbono inorgánico es el sistema ácido-base más 
importante en el agua. Las especies químicas que componen el sistema de carbonatos son CO2 
gaseoso, CO2(g); CO2 acuoso o disuelto, CO2(aq); ácido carbónico, H2CO3 (aq); bicarbonato, 
HCO3
-(aq); carbonato, CO3
2-(aq) y sólidos residuales que contienen los carbonatos (Snoeyink y 
Jenkins, 1990). El comportamiento de cada especie se expresa en las reacciones siguientes: 
 
                           
                                                     K=KH=10
-1,5 ( 21) 
 
                             
                                               Km=10
-2,8 ( 22) 
 
     
                   
                                                    Ka,1=10
-6,3 ( 23) 
 
    
                 
                                                         Ka,2=10
-10,3 ( 24) 
 
 
El equilibrio de cada reacción se encuentra muy influenciado por la temperatura, las 
constantes que se utilizan con más frecuencia en función de este parámetro vienen dadas en la 
Tabla (10) siguiente: 
Tabla 10: Dependencia de las constantes más importantes del equilibrio de carbonatos en función de la 
Temperatura. Fuente:(Snoeyink y Jenkins, 1990) 
   
Temperatura ºC 
Reacción 5 10 15 20 25 40 60 
CO2(g)  + H2O(l)   CO2 (aq); pKH 1,2 1,27 1,34 1,41 1,47 1,64 1,8 
H2CO3
*
 (aq) + H2O(l)  HCO3
-(aq) + H+(aq); pKa,1 6,52 6,46 6,42 6,38 6,35 6,3 6,3 
HCO3
-(aq) + H2O(l)  CO3
2-(aq) + H+(aq); pKa,2 10,56 10,49 10,43 10,38 10,33 10,22 10,14 
 
El CO2 es uno de los componentes que se hallan presentes en la digestión anaerobia ya sea por 
ser uno de los productos resultantes del proceso, cómo por su adicción en forma de 
bicarbonato. 
A partir de la ecuación (22) y el valor de la constante, se puede deducir que la concentración 
del dióxido de carbono hidratado CO2 (aq) predomina sobre la concentración de ácido 
carbónico H2CO3 (aq): 
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Únicamente el 16% se encuentra en forma de H2CO3 (aq) respecto la fracción de CO2 (aq). 
Como es difícil distinguir entre CO2 (aq) y H2CO3 (aq) por procedimientos analíticos, 
normalmente se utiliza una especie hipotética H2CO3
* para representar la suma de las dos 
fracciones. 
El equilibrio de este compuesto respecto su expresión en forma de gas o diluida se resume 
cómo: 
   
      
  
    
   ( 25) 
 
Dónde KH es la solubilidad molar (Ley de Hery) [mol/ m
3·atm]; PCO2 es la presión parcial del CO2 
atmosférico en atm; y [H2CO3
*] es la concentración del CO2 y H2CO3 disuelto en mol/m
3 de 
disolución. La disolución de CO2 en agua varia en gran medida por parámetros cómo la 
temperatura, a más temperatura menos disuelto se encuentra, o la presión total de los gases 
presentes en la atmosfera.   
En cuanto al equilibrio de este compuesto en disolución respeto el pH se observa que, a pH 
más bajo, es decir más concentración de H+, el equilibrio se encontrará desplazado hacia la 
formación de H2CO3
*
 (aq), o según la temperatura y la presión parcial del CO2 en la atmosfera, 
hacia su forma gaseosa. El H2CO3
*
 (aq) es un ácido fuerte, por lo tanto permanecerá disociado 
en forma de bicarbonato y protones. A pH más alto (básico), es decir, menos concentración de 









      
   
        
      
     
 
     
      
 
    
   




     
   
        
   
    
 
     
      
 
    
   
   
   
( 27) 
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4.2.4.3. EQUILIBRIO BICARBONATO Y NITROGENO AMONIACAL 
 
Cuando se estudia un problema en el que interviene el sistema de carbonatos, como es el 
caso, además de otras especies químicas, primero es necesario tomar una decisión sobre la 
naturaleza del sistema. En este caso, el sistema se tratará como un sistema abierto sin sólidos 
presentes para los ensayos de laboratorio, no obstante en procesos de digestión anaerobia se 
trataría de un sistema cerrado con sólidos presentes. 
Al añadir un compuesto que aumenta los niveles de bicarbonato en el medio (en este caso el 
compuesto será KHCO3), la reacción tiende hacia la formación de H2CO2
*(aq), se reduce la 
concentración de protones y como consecuencia el pH tiene a incrementarse. Este hecho 
desencadena que el equilibrio del amonio se desplace hacia la formación de amoniaco para 
suplir así la deficiencia de protones que se ha dado en el medio. El pH del medio una vez en el 
equilibrio, al añadir el bicarbonato, será de aproximadamente 8. 
     
                   
                                                      ( 29) 
 
   
                       
      ( 30) 
 
A medida que el amoniaco reduzca su concentración al pasar al otro lado de la membrana, se 
experimentará un leve aumento del pH en el recipiente con bicarbonato ya que la reacción se 
encontrará desplazada hacia la formación de amoniaco. Al aumentar la concentración de 
amoniaco en el medio, aumentará la concentración de protones provocados por esta reacción 
(30) que desencadenará que el equilibrio del bicarbonato se desplace hacia la formación de 
ácido carbónico o en su defecto CO2(g) (Reacción 29). 
Mientras la acción tampón del bicarbonato perdure y los valores de pH se mantengan estables, 
el equilibrio del nitrógeno amoniacal se verá desplazado hacia la formación de amoniaco libre, 
y por lo tanto estará garantizado el paso de este compuesto por la membrana, ya que se 
encontrará en forma de gas.  
 
4.2.4.4. ÁCIDO SULFÚRICO 
 
                       
             ( 31) 
 
    
                  
               ( 32) 
 
El ácido sulfúrico es un ácido poliprótico, es decir tiene más de un átomo de hidrógeno 
hidrolizable por molécula, y presenta la característica de que es un ácido fuerte en su primera 
ionización y un ácido débil en la segunda. La ionización es completa en la primera etapa, lo que 
significa que en la mayoría de las disoluciones la concentración de la forma H2SO4 (aq) será 
prácticamente cero en el equilibrio. De esta forma se podrá tratar la primera reacción como si 
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únicamente se tuviera la concentración de los productos. En cambio, la segunda fracción del 
ácido vendrá condicionada por el pH y su constante de ionización o pka2; 
Por lo tanto teniendo en cuenta que               
        
    se puede deducir que: 
     
   
       




    
    
       




Los valores de las constantes de ionización se muestran a continuación (Tabla 11): 
Tabla 11: Constante de ionización del ácido sulfúrico. Fuente:(Petrucci et al., 2003) 
Ácido Sulfúrico 
Equilibrios de ionización Constante de ionización, K pK 
H2SO4 (aq) + H2O(l)   HSO4
-(aq) + H+(aq) Ka1= Muy grande pKa1 < 0 
HSO4
-(aq) + H2O(l)   SO4
-(aq) + H+(aq) Ka2= 1,1*10
-2 pKa2 = 1,96 
 
 
4.2.4.5. EQUILIBRIO ÁCIDO SULFÚRICO Y NITROGENO AMONIACAL 
 
En principio no se estimaran pérdidas de amoniaco en forma de gas una vez se encuentre en la 
solución ácida. Si el amoníaco gas pasa a través de la membrana, éste se transformará 
inmediatamente en ion amonio a causa del bajo valor de pH en el medio. Presentará además, 
una tendencia a reaccionar con el ácido del medio y por lo tanto con los protones libres que se 
encuentren para formar sal de amonio o en su defecto, Sulfato de amonio. Esta reacción 
provocará, como consecuencia de la disminución de éstos protones en la solución, una subida 
paulatina del pH. Será necesario añadir más ácido sulfúrico para solventar el problema del pH 
o aumentar la concentración inicial de este por tal de mantenerlo a un valor constante, ya que 
al aumentar el nivel de pH en el medio ácido, disminuye la fuerza iónica que impulsa el 
amoniaco a travesar la membrana y la transferencia se vería reducida.  
 
4.2.5. OTROS CONCEPTOS IMPORTANTES 
 
4.2.5.1. LEY DE HENRY 
 
El amoniaco es un compuesto gaseoso muy soluble en agua, para determinar la cantidad de 
amoniaco que no se encontrará disuelto, y por lo tanto en contacto con la membrana, en 
función de su concentración en el medio, se puede utilizar una ley ya referenciada 
anteriormente, la ley de Henry.  
[Ci] = KHi * Pgas,i ( 35) 
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Donde Ci es la concentración molar de la especie i en el medio líquido (M = moles i/L), KH,i es la 
constante de Henry para la especie i (M/atm = moles i/(L·atm)) y pgas,i es la presión parcial de la 
especie i en la fase gas (atm) (Flotats, 2014). 
En la Tabla (12) siguiente se muestran diferentes valores referenciados de la constante de 
Henry que pueden utilizarse tanto para amoniaco como para CO2. 




4.2.5.2. PRESIÓN TOTAL  
Finalmente, otro parámetro que podría influenciar en la fracción de amoniaco que se 
encuentre en forma gas y no disuelto es la presión total de los gases en la cabecera del 
separador de membrana, en la zona “A”, es decir donde se encuentra el sustrato, que será la 
suma de todas las presiones parciales.  
                                      ( 36) 
 
También se podría tener en cuenta la presión parcial del vapor de agua, que sería considerada 
importante en función de la temperatura a la cual se encuentre el separador de membrana. Su 
presión parcial (atm) se puede estimar en función de la temperatura (T) en Kelvin, mediante la 
ecuación siguiente (Flotats, 2014). 
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  ( 37) 
 
La presión parcial de cada gas en cada momento puede calcularse también conociendo su 
concentración molar en la fase gas: 
                      ( 38) 
 
                    ( 39) 
 
                    ( 40) 
 
En este caso se observará sobretodo la presión parcial de CO2 que en función de la cantidad de 
bicarbonato añadida ejercerá un valor más o menos alto. No obstante, el recipiente B, que 
contiene la disolución del ácido sulfúrico se encontrará abierto al ambiente por lo tanto, 
podremos equivaler la presión total del recipiente A a presión ambiental ya que si existe una 
acumulación excesiva del CO2  éste podrá marchar al exterior.  
Este parámetro debería ser considerado muy importante en experimentos con reactores 
reales, donde la presión parcial de los gases ejerce un efecto muy importante sobre los 
equilibrios al estar el digestor cerrado completamente al ambiente. 
 
4.2.5.3. BALANCE DE CARGAS 
Para realizar los cálculos de los balances de masa en las reacciones anteriores, el concepto más 
importante que hay que tener en cuenta es el balance de cargas. 
∑Caniones = ∑Ccationes 
La suma de las cargas tanto positivas como negativas en una reacción donde interviene más de 




La concentración de bicarbonato necesaria para mantener un pH constante todo el proceso, 
en función de la concentración de nitrógeno amoniacal según el ensayo, fue calculada 
mediante este concepto, utilizando las fórmulas en equilibrio de los compuestos en función del 
pH y la Tª, a través de iteraciones sucesivas y teniendo en cuenta algunas condiciones: 
Balance global en mol/L: 
   
                    
       
   ( 41) 
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Por lo tanto teniendo en cuenta el valor de pH, K y pKa según el compuesto y la concentración 
de N-NH4
+ en función del ensayo realizado tenemos que: 
               
     
     
 
     
   
       
 
        
      
 
       
   
   
  
 
     
        
      
 
       
   
  
 
        
      
  
          
    
( 42) 
 
Dónde si el reactivo comercial presenta un porcentaje de pureza del 99,5% y un peso 
molecular de 100,12 g KHCO3/mol sabremos qué: 
            
 
 
          
 
 
          
       
 
              
          
 
                       
                 
 
 
4.2.5.3.2. ÁCIDO SULFÚRICO 
 
También se calculó la concentración de ácido sulfúrico que era necesario para mantener la 
zona acida constante durante todo el experimento en función de la concentración máxima de 
amoniaco. 
Balance global en mol/L: 
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Teniendo en cuenta el valor de pH, K y pKa según el compuesto y la concentración de N-NH4
+ 
máxima en función del ensayo realizado tenemos que: 
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4.2.5.3.3. NITRÓGENO AMONIACAL 
 
Finalmente también se calculó mediante el balance iónico la posible concentración de 
amoniaco que había travesado la membrana en función de la variación del pH en el medio 
ácido. El procedimiento es exactamente el mismo que la fórmula anterior pero teniendo en 
cuenta en este caso que la incógnita se sitúa en [NH4
+] y que el valor variable es el pH ya que la 
concentración de ácido sulfúrico se encuentra establecida. 
Por lo tanto la ecuación será: 
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4.2.6. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE LA 
MEMBRANA 
 
El coeficiente de transferencia de masa de ambas membranas se calculó mediante la fórmula 
general de difusión. El coeficiente final calculado mediante esta ecuación, llamado coeficiente 
global (K), englobaba la constante de transferencia de la propia membrana y de la capa límite, 
(Km). Dónde esta última constante, es el objetivo de este trabajo y fue calculada mediante la 
constante global teniendo en cuenta que intervenían variables como la temperatura, el pH, el 
área y el volumen del medio. 
Respecto a la obtención de la ecuación, hay que destacar a priori que en la fórmula general de 
difusión, la concentración de nitrógeno en un lado y otro de la membrana se encuentra 
expresado en concentración de amoniaco ya que es el elemento que se transfiere. De esta 
forma a causa de que en el recipiente del ácido (zona B) el pH es muy bajo, la concentración de 
amoniaco se considera nula, ya que en el medio ácido la fracción de amoniaco es 
prácticamente cero. De tal forma que la ecuación inicial de la fórmula general de difusión se 
puede expresar como: 
Flujo másico (fórmula general de difusión) 
   
    
      
     
 
   
             
    
  
   
 
Teniendo en cuenta la superficie de la membrana y que NH3B=0: 
 
   
    
   
     
 
   
      
          




Y por lo tanto: 
 
   
    
   
      
  
   
        





Dónde φN es el flujo de nitrógeno amoniacal total que traviesa la membrana; KmA es el 
coeficiente de transferencia de masa de la membrana y la capa límite multiplicado por el área 
de trabajo; y NH3A es la concentración de nitrógeno amoniacal total en mol de N en la zona que 
contiene la disolución de nitrógeno y bicarbonato, es decir la zona A. 
Condiciones del proceso 
                        
  
                        
  
Los volúmenes de solución fueron iguales en ambos lados de la membrana por lo tanto: VA=VB 
Las concentraciones iniciales en cada lado cumplen que: 
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Y la concentración total inicial sin tener en cuenta las posibles pérdidas de amoniaco 
corresponde a:  
              
Finalmente para poder integrar la ecuación hay que igualar las unidades en ambos lados del 
igual, para ello se establecerán las unidades de nitrógeno amoniacal total teniendo en cuenta 
la fracción de amoniaco que le corresponde, ecuación 19 descrita en el apartado 4.2.4.1. 
 
LADO A 
Integrando la ecuación en función del lado en el que queramos observar la evolución 
tendremos que, para el lado A en este caso: 
   
   
  
                
      
   
          
  
 
    
  
      
   
  
   
  
      





   
      
   
      
    




   
          




      
          
      







     
          
             
      
 
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE LA MEMBRANA Y LA CAPA LÍMITE 
Por lo tanto: 
   
          





Para calcular la ecuación de transferencia en el lado ácido hay que tener en cuenta que: 
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La masa de B en un momento determinado, varía en función de la concentración inicial en el 
lado A menos lo que se transfiere en moles de nitrógeno amoniacal.   
Por lo tanto: 
         
             
              
      
      
 
 




Los diferentes ensayos se realizaron variando las concentraciones de nitrógeno amoniacal 
introducidas en el recipiente izquierdo del contactor de membrana (lado A). El estudio se llevó 
a cabo mediante la observación de la variación del pH en el tiempo para los primeros ensayos 
teniendo así una visión global de si la transferencia era efectiva o no, y la determinación 
analítica del nitrógeno amoniacal en los dos lados de la membrana, a través de un muestreo 
continuo en ambos recipientes. 
Además de las primeras pruebas, explicadas en el apartado siguiente, que se efectuaron para 
optimizar algunos parámetros y observar el comportamiento general del proceso a priori, se 
realizaron un total de 3 pruebas a diferentes concentraciones de nitrógeno amoniacal con 3 
repeticiones cada una en ambas membranas.  
- Prueba 1: 4000 mg/l N-NH4 
- Prueba 2: 5000 mg/l N-NH4 
- Prueba 3: 6000 mg/l N-NH4 
Para cada repetición realizada la membrana utilizada se limpió con agua destilada y se dejó 
secando para su uso posterior, con un máximo de dos usos. La membrana inicial utilizada fue 
el modelo GSC-UB-912351 (membrana 1), una vez finalizadas las 9 pruebas se realizaron los 
mismos ensayos con la membrana GSC-UB-912352 (membrana 2). 
NECESIDAD DE BICARBONATO 
Se efectuaron cálculos previos para determinar la concentración de Cl(NH4) que se requería 
para cada valor de nitrógeno amoniacal en función del peso molecular de N-NH4 y teniendo en 
cuenta la pureza determinada de la sustancia. Cómo la disolución de cloruro de amonio tiene 
tendencia a pH bajos, se necesitó añadir un compuesto que proporcionara bicarbonato a la 
      
    
  
  
       
        
      ( 48) 
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muestra para mantener un valor así de pH alrededor de 8 como ya se ha explicado 
anteriormente. La necesidad de bicarbonato a añadir se determinó de dos formas, 
experimentalmente mediante una muestra de concentración conocida de cloruro de amonio 
anotando la cantidad de bicarbonato potásico añadido hasta llegar a pH 8, y teóricamente 
mediante cálculos (apartado 4.2.5.3.1) a través de la teoría del balance iónico y los equilibrios 
ácido-base. Los resultados experimentales mostraron un requerimiento de 220g de KHCO3/L 
para 4 g N-NH4/L y por otro lado, los resultados teóricos presentaba un valor de 90 g de 
KHCO3/L. Finalmente como el valor experimental era notablemente alto se decidió optar por 
utilizar el peso calculado teóricamente para todas las pruebas.  
NECESIDAD DE ÁCIDO SULFÚRICO 
En la zona B de la membrana las primeras pruebas realizadas se iniciaron a un pH de 
aproximadamente 2 que correspondió a la adición de 0,7 g/L calculados teóricamente. En este 
caso no se efectuó la modificación del pH en la zona B de la membrana ya que estas pruebas 
únicamente sirvieron para observar el comportamiento principal del proceso y optimizar los 
diferentes parámetros.  
Para los experimentos posteriores se mantuvo a un pH constante de 2 estableciendo un 
protocolo que consistía en la adición de una concentración determinada de ácido sulfúrico 
calculada teóricamente cuando el pH llegaba a valores de aproximadamente de 3. No obstante 
este método era muy poco objetivo ya que la adición del ácido nunca se realizaba en el mismo 
valor de pH por esta razón finalmente se decidió aumentar la concentración de ácido para 
mantener el pH constante durante todo el proceso y evitar tener que adicionarlo 
continuamente. Según diversos artículos citados anteriormente la variación de la 
concentración de ácido sulfúrico no modificaba el índice de eliminación de amoniaco, por lo 
tanto en ambas concentraciones los resultados fueron comparables. 
Las concentraciones necesarias de los reactivos utilizados en cada ensayo, según la 
concentración de nitrógeno amoniacal, se muestran en la siguiente Tabla (13): 
Tabla 13: Concentraciones de los reactivos requeridas para cada prueba. 
Ensayos [N-NH4] (g/l) [Cl(NH4)] (g/l) [KHCO3] (g/l) [H2SO4]  (g/l) 
1 4 15,283 90,722 19,830 
2 5 19,104 113,409 24,619 
3 6 22,924 136,095 29,409 
 
4.3.2. RECOGIDA DE MUESTRAS 
 
Las muestras de 1 mL fueron recogidas mediante jeringas a ambos lados de la membrana y 
guardados en Eppendorfs rotulados (Figura 15) que fueron posteriormente almacenados en 
frio hasta su determinación en Torre Marimón por destilación y cromatografía iónica. 
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El muestreo se realizaba en los orificios laterales, que se 
encontraban taponados con gomas, utilizando un par de 
jeringas para cada zona. Las jeringas, una vez recogida la 
muestra, eran limpiadas con agua destilada y secadas para 
la posterior inmediata utilización. 
El número de muestras fue determinado mediante las 
primeras pruebas experimentales y se decretó recoger 
una muestra cada 60 minutos en la zona A y dos únicas 
muestras, inicial y final, para la zona B. No obstante, a 
medida que se realizaban los experimentos se decidió 
finalmente adquirir muestras cada 60 min tanto en la zona 
A como en la zona B. Fueron también efectuadas dos muestras concretas antes del 
experimento, una al diluir el cloruro de amonio con agua destilada y otra antes de introducir la 
disolución en el recipiente A, una vez la solución se encontraba mezclada con el bicarbonato, 
para poder concretar la cantidad de amoniaco que se perdía en el ambiente. 
  
Figura 15: Muestras recogidas en 
eppendorfs. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.1. PRIMERAS PRUEBAS EXPERIMENTALES 
 
Las primeras pruebas realizadas sirvieron para optimizar los parámetros de funcionamiento del 
aparato, así como establecer un protocolo de experimento, estimar el tiempo aproximado de 
cada ensayo y observar la evolución global del proceso.  
Se realizaron un total de 5 pruebas que podían considerarse preliminares y dos blancos con la 
primera membrana, modelo GSC-UB-912351. 
 
5.1.1. EVOLUCIÓN DE PH OBSERVADO 
 
Inicialmente, antes de realizar ningún análisis, el principal propósito era observar si realmente 
existía una transferencia o no de amoniaco a través de la membrana utilizada, que en este 
caso para los ensayos iniciales fue la membrana 1, y tener una idea aproximada de la evolución 
del proceso. Para determinar estos objetivos a priori se dejó evolucionar el pH del lado ácido 
en los primeros ensayos realizados. De esta manera se pudo tener una idea además del tiempo 
aproximado de duración del proceso, de la cantidad de amoniaco teórico e hipotético que se 
podía transferir según el cambio de pH y por lo tanto del ácido que era necesario añadir para 
volver a bajar el pH a unas condiciones favorables de transferencia. Los cálculos teóricos tanto 
de la concentración hipotética de amoniaco transferido como la del ácido se encuentran 
explicados en el apartado 4.2.5.3 de Balance de cargas.      
En la Figura 16, donde se muestra la evolución del pH en los primeros ensayos, se puede 
observar una subida paulatina del pH al inicio del experimento dónde finalmente se acaba 
dando un incremento repentino. Esta curvatura característica es muy semejante a la sinusoidal 
que se da en las reacciones de neutralización ácidos. A través de esta evolución se pudo 
concretar que efectivamente sí había transferencia a través de la membrana, ya que existía 
una evolución clara del pH que podía deberse a la neutralización del ácido sulfúrico por el 
incremento de nitrógeno amoniacal en la zona B. No obstante, existían unas serias dudas de 
que esta reacción no se produjera por el incremento de nitrógeno en el lado ácido sino por la 
reacción quizá del ácido con el CO2 procedente de las altas concentraciones de bicarbonato 
añadido en el lado A. Esta duda fue descartada gracias a la realización de un ensayo en blanco 
con una solución de bicarbonato sin amoniaco explicado más adelante. 
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Figura 16: Evolución del pH en el lado del ácido, membrana 1. 
A través de la observación de la evolución del pH en la zona A se pudo determinar la acción del 
bicarbonato y evitar que el pH de este lado bajara hasta niveles desfavorables, donde la 
fracción de amoniaco fuera muy baja respecto a la de amonio. Todos los ensayos fueron 
realizados a pH alrededor de 8. 
 
Figura 17: Evolución del pH en el lado A de la membrana de los ensayos del 1 al 9. 
Es posible observar en la mayoría de las pruebas de la Figura 17 la tendencia a un leve 
aumento del pH. Esto confirma totalmente la reducción del amoniaco en el medio, ya que 
como se ha explicado en el apartado 4.2.4.3, a medida que el amoniaco reduzca su 
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carbonatos desencadenará que el equilibrio del bicarbonato se vea desplazado hacia la 
formación de ácido carbónico, y que por lo tanto, se produzca una reducción de protones en el 
medio. 
5.1.2. RESULTADOS ANALÍTICOS DEL PRIMER Y SEGUNDO ENSAYO 
 
Primer ensayo: concentración de nitrógeno amoniacal 4g/L. Duración: 1h 30min. 
 
El primer ensayo experimental se realizó con 
una concentración de nitrógeno amoniacal 
teórica de 4g/L (Tabla 14) y con los dos 
recipientes cerrados herméticamente. En 
este caso se evacuó una concentración de 
bicarbonato potásico establecida 
experimentalmente directamente dentro del 
recipiente “A” que ya contenía la solución de 
cloruro de amonio diluida. Se observó 
entonces que los dos compuestos 
individualmente diluidos en agua daban 
lugar una reacción endotérmica, que condicionó la fracción de nitrógeno amoniacal en forma 
de amoniaco, aumentando la fracción en modo ion. La temperatura disminuyó de 19ºC 
aproximadamente hasta alrededor de 13ºC. Otro inconveniente que se contempló fue  la 
creación de multitud de burbujas en el lado rugoso de la membrana, el cual se decidió colocar 
siempre en el lado del ácido. Varios experimentos posteriores cambiando el sentido de la 
membrana mostraron que las burbujas únicamente se contemplaban en el lado rugoso y 
añadiendo altas concentraciones de bicarbonato.  
En este caso, la adición directa de altas concentraciones de bicarbonato sumando además el 
estado de cierre hermético en que se encontraban los dos recipientes a cada lado de la 
membrana, se especula que ocasionó unas condiciones de alta presión en ambos lados que 
impidió el paso del amoniaco a la solución ácida, como se puede observar en los resultados 
analizados (Tabla 15). Existe la conjetura además que la disposición de estas burbujas 
dificultaba el paso del amoniaco a través de la membrana. La agitación en este caso se 
mantuvo todo el ensayo al 50% en la zona A y al 25% en la zona B. 
 




Por litro Por 250 ml 
LADO A 
[NH4-N] (g) 4 1 
[ClNH4] (g) 15,283 3,821 
KHCO3 (g) 220 55,16 
pH (Lado A) 5,19 / 7,9 (con bicarbonato) 
LADO B 
[H2SO4] (g) 0,7 0,175 
pH (Lado B) 1,99 
Tª media (ºC) 19 
Tabla 15: Resultados primera prueba experimental. 
 
LADO A LADO B 
Tiempo (min) [NH4-N](mg/L) pH [NH4-N](mg/L) pH 
0 3344,69 7,9 13 1,99 
30 - 7,88 19 2 
90 2988,76 7,89 - 2 
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Como se puede observar en los resultados mostrados en la Tabla 15 no se contempló apenas 
transferencia de amoniaco. La gráfica de variación de pH (Figura 18) confirma esta evidencia ya 
que el pH no presentó variación en ninguno de los dos recipientes. 
 
Figura 18: Evolución del pH en el tiempo, primer ensayo, lado A y B. 
Los cambios efectuados para mejorar el proceso fueron mantener el recipiente B abierto al 
ambiente para que el posible CO2 que hubiese y que pudiese ocasionar problemas se fugase. 
Además se modificó el proceso de adición del bicarbonato a la solución de cloruro amónico, 
que decidió realizarse al exterior manteniendo la temperatura controlada, como se explicó 
anteriormente en el apartado 4.1.3.1. Este sistema se efectuó para evitar también la 
acumulación de CO2 en el recipiente A 
evitando la creación de la multitud de 
burbujas que se formaban en la membrana 
(Figura 19), teniendo en cuenta, no obstante, 
que se perdería una pequeña cantidad de 
amoniaco al ambiente en la realización de la 
mezcla. En estas primeras pruebas se 
mantuvo la concentración de bicarbonato 
establecida experimentalmente, al notar que 
la creación de burbujas permanecía bastante 
alta se procedió a calcularla mediante 
balances químicos teóricos. Las 
concentraciones estimadas teóricas del 
bicarbonato están indicadas anteriormente 
en la Tabla 13. 
Segundo ensayo: concentración de nitrógeno amoniacal 4g/L. Duración: 3h 30min. 
El segundo experimento se realizó con las mismas concentraciones iniciales que el 
experimento anterior pero esta vez diluyendo la concentración de bicarbonato potásico en 
















Variación global de pH 
Lado B (pH 2) Lado A (pH 1) 
Figura 19: Fotografía del primer ensayo realizado, se 
observan los dos recipientes herméticamente cerrados y 
la creación de burbujas en el lado A. 
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Lado B (pH 2) 
temperatura, evitando así que bajara hasta valores de 13ºC. La temperatura se mantuvo 
semejante al valor del ambiente, aproximadamente 20ºC. Una vez hecha la mezcla y diluido el 
bicarbonato se introdujeron 250 ml de ésta en el recipiente izquierdo del contactor (lado A). El 
recipiente B donde se encontraba el ácido sulfúrico se mantuvo abierto al exterior para evitar 
la acumulación del CO2 y mejorar así el paso del amoniaco a través de la membrana. En este 
caso las pérdidas de amoniaco deberían ser inexistentes, únicamente se podrían perder 
atrapadas por la molécula de CO2 gas o por las juntas del recipiente. La agitación se mantuvo al 
50% en el lado A y se aumentó en la zona B hasta el 100% para mejorar la fuga del CO2. 
La evolución de pH obtenida en el lado ácido se muestra en la Figura 20. 
Durante el experimento se 
observó una condensación 
de vapor en el recipiente del 
ácido sulfúrico, la 
acumulación de burbujas 
únicamente se dio en la zona 
superior del recipiente, una 
única burbuja que iba 
deshaciéndose y volviéndose 
a formar continuamente 
(Figura 21).  Respecto a las 
gráficas se puede 
contemplar una pequeña 
variación del pH en el lado del ácido como consecuencia de la transferencia de amoniaco, el 
lado A se mantuvo constante a pH 8,3 todo el ensayo. 
Tabla 16: Resultados experimentales ensayo 2. 
 LADO A LADO B 
Tiempo (min) [NH4-N](mg/L) pH [NH4-N](mg/L) pH 
0 3964 8,31 -13 1,94 
91 3323 8,32 43 2,05 
151 3153 8,32 87 2,16 
 
La transferencia de amoniaco, presentada en la Tabla 16, fue mínima pero existente, como 
consecuencia se decidió realizar los experimentos posteriores en un periodo de tiempo más 
largo ya que pese a que el ensayo acabó a las 3h y media, el pH del lado B presentaba una 
tendencia a seguir aumentando. Se estableció para las siguientes pruebas un tiempo de 
duración de 6h cada una con la obtención también de más número de muestras.  Mediante los 
resultados mostrados en la Tabla 16 se calcularon unas pérdidas de amoniaco de 
aproximadamente 724 mg N-NH4/L, un valor extremadamente elevado. Este valor pudo ser 
debido a diversas causas: un error en la medida, ya que las muestras obtenidas fueron muy 
pocas y el volumen de estas era mínimo (1 mL); por pérdidas en las juntas del recipiente, 
aunque esta problemática quedaría prácticamente descartada ya que las pérdidas existentes 
no podrían llegar a un valor tan elevado, dado que la presión parcial del nitrógeno es muy baja; 
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también se pueden atribuir al método de 
obtención y almacenamiento de las 
muestras, mediante jeringas y guardadas 
en eppendorfs, dónde se podrían 
producir fugas por evaporación. Se pone 
en cuestión esta problemática en el 





5.2. PRUEBAS EN BLANCO 
 
PRUEBA EN BLANCO 1. Perdidas de amoniaco. 
En los diversos análisis obtenidos de las muestras localizadas en el recipiente A, se observó una 
dispersión inusual de los resultados, donde los valores en vez de mostrar una disminución 
paulatina presentaban subidas y bajadas del valor de concentración. De esta manera además, 
comparando el valor final de nitrógeno amoniacal del recipiente A y B se observaban pérdidas 
muy considerables.  
Para intentar determinar el motivo de esta contrariedad se realizó un ensayo en blanco, dónde 
se introdujo en ambos lados de la membrana cloruro de amonio con bicarbonato con los dos 
recipientes cerrados herméticamente. Se midió la concentración al inicio y al final del 
experimento para determinar las pérdidas que podrían darse en el recipiente, a través de las 
juntas o las roscas. Los resultados se muestran en la Tabla 17.   
Tabla 17: Resultados primera prueba en blanco 
 
(mg N-NH4/L) Inicial Final Pérdidas 
LADO A 
Muestra 1 3575,754 3965,808 -390,054 
Repetición 3766,896 3656,562 110,334 
LADO B 
Muestra 2 3670,548 3507,378 163,17 
Repetición 3669,771 3433,563 236,208 
 
En este caso el muestreo de las repeticiones se ejecutó inmediatamente después de tomar la 
primera muestra, por lo tanto la variación de concentración debería ser mínima. No obstante, 
se puede observar que los resultados, especialmente de la primera muestra en el recipiente A, 
muestran valores incoherentes con pérdidas negativas. Los demás datos no se dispersan 
Figura 21: Creación de burbujas sobre el lado rugoso de la 
membrana y vapor de agua en uno de los experimentos en el 
recipiente B. 
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demasiado aun así, la variación de las pérdidas en el recipiente B para las dos muestras varia 
en exceso, teniendo en cuenta que la variación de tiempo entre los muestreos fue mínima. 
Este error de dispersión en los datos de muestreo que únicamente se dio en las muestras de la 
solución de cloruro de amonio con bicarbonato, se otorgó inicialmente al método de análisis 
utilizado. Se analizaron varias muestras por destilación y luego se cambió a cromatografía 
iónica, finalmente esta posibilidad fue descartada al ver que la variación de los datos se daba 
en ambos casos por igual. La hipótesis final a la que se llegó fue que la problemática provenía 
del método de muestreo utilizado. La utilización de jeringas genera una situación de alta 
presión acompañada con una turbulencia dentro del tubo cuando se tira del embolo en el 
momento de llenado. Se cree que este hecho provoca una evaporación de una parte del 
amoniaco que se pierde además en el momento de extraer el aire del recipiente de la jeringa 
para poder insertar el contenido exacto dentro del eppendorf.  Esta situación de turbulencia y 
de creación de pequeñas burbujas dentro de la jeringa no siempre se da, depende de la fuerza 
de extracción que se ejerza, es por esto el posible motivo de la variación irregular de los datos 
de muestreo.  
Como era imposible controlar este error, se decidió hacer los cálculos posteriores con las 
muestras obtenidas en la zona del ácido, las cuales 
sí mostraban unos resultados coherentes y 
regulares. Se especula que la razón por la cual no 
se dio una dispersión de los datos en estas 
muestras es debido a las condiciones de pH que 
provocan que prácticamente la totalidad del 
nitrógeno amoniacal se encuentre en forma iónica 
y que por lo tanto, no se originen pérdidas en 
forma de amoniaco en el momento del muestreo. 
Finalmente, para evitar las posibles pérdidas de 
amoniaco por la estructura del equipo de 
membrana, en el recipiente A se cubrieron las 
juntas y los tapones con Parafilm, sobretodo en la 
zona del sensor de pH, y se untó además las roscas 
de todos los tapones con silicona (Figura 22). 
 
PRUEBA EN BLANCO 2: Reacción del CO2 con el ácido sulfúrico. 
Asimismo, se realizó también otra prueba en blanco que consistía en determinar si el CO2 
provocaba alguna influencia sobre los cambios de pH observados en los diversos 
experimentos, es decir si cabía la posibilidad de que reaccionara con el ácido sulfúrico. Se 
mantuvo toda una noche el contactor de membrana con una disolución de bicarbonato 
utilizando la misma concentración que en los experimentos anteriores y una disolución de 
ácido sulfúrico de 0,7 g/L, correspondiente también a la concentración utilizada 
precedentemente en el recipiente B. Los datos obtenidos mostraron que el pH se mantuvo 
Figura 22: Recipiente A con tapones y juntas 
sellados con Parafilm. 
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constante desde el inicio del experimento hasta el final en ambos lados de la membrana y que 
por lo tanto, el bicarbonato no ejercía ninguna influencia sobre el pH del ácido. La variación del 
pH se daba exclusivamente por el aumento de la concentración de nitrógeno en el recipiente B 
y por lo tanto sí había transferencia de amoniaco. 
 
5.3. MEMBRANA 1 
 
Una vez establecido el protocolo de laboratorio y resueltos los problemas iniciales se procedió 
a la realización de los ensayos establecidos para cada membrana.  
Finalmente se realizaron un total de 13 pruebas experimentales para la membrana 1, teniendo 
en cuenta algunos ensayos iniciales como la prueba 2. La evolución del proceso global mostró 
una disminución del amoniaco en el recipiente A acompañado de un incremento 
correspondiente en la solución ácida, como se puede observar en las Figuras 23 y 24 a 
continuación.  
Tal y como muestra en la Figura 23 a pesar de la dispersión de los datos para la evolución del 
lado A, la tendencia global es disminuir. No se puede concretar, a causa del error en las 
medidas, la pérdida total de amoniaco que se pueda llegar a tener. Por lo tanto, en este caso y 
en todos los experimentos realizados tampoco es posible afirmar que todo lo que sale del 
recipiente A entra en el recipiente B. No obstante sí se puede hacer una aproximación a partir 
de los datos obtenidos de la zona ácida, donde los resultados analíticos son fiables, del 
coeficiente de transferencia global del proceso y de la membrana en cada caso. 
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Figura 23: Evolución de la concentración de nitrógeno amoniacal en la zona A de la membrana 1. 
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Los valores del coeficiente de transferencia de la membrana calculados para cada 
experimento, a través de la fórmula descrita en el apartado 4.2.6, se muestran en la Tabla 18 a 
continuación: 
















P2 4 2,29252E-06 0,0056095 8,32 20,50 
P3 4 3,18894E-06 0,0059107 8,39 22,50 
P4 4 3,2134E-06 0,0054342 8,43 22,50 
P11 4 2,33397E-06 0,0039470 8,43 22,50 
P5 5 2,4602E-06 0,0049257 8,35 22,50 
P6 5 1,52588E-06 0,0033109 8,32 22,25 
P7 5 2,15002E-06 0,0049365 8,29 22,25 
P7-2 5 2,16899E-06 0,0049801 8,29 22,25 
P8 6 2,19663E-06 0,0049049 8,30 22,25 
P8-2 6 2,15002E-06 0,0048009 8,30 22,25 
P9 6 1,80069E-06 0,0051259 8,19 22,25 
P9-2 6 1,74598E-06 0,0049702 8,19 22,25 




Es posible percibir que el coeficiente de transferencia global es diferente en cada caso ya que 
depende de las condiciones externas, no obstante restando las condiciones ambientales, la 
cuales fueron muy similares en todos los ensayos, se procedió a calcular el coeficiente de 
transferencia de la membrana general.  
Mediante un estudio estadístico ANOVA con el programa Minitab, se estudió si existían 
diferencias significativas entre las medias de los coeficientes de transferencia de membrana de 
los ensayos realizados a diferentes concentraciones. Los resultados mostraron que no existían 
diferencias significativas entre coeficientes ya que el P-valor obtenido fue mucho más grande 
que el nivel de significación. Los resultados del análisis se muestran en la siguiente Tabla 19. 












Concentración teórica (g 
N-NH4/L) 
2 0,0000028 0,0000014 0,97 0,412 
Error 10 0,0000146 0,0000015 
  
Total 12 0,0000175 
   
S = 0,001210   R-Sq = 16,26%   R-Sq(adj) = 0,00% 
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En la siguiente Figura 25 se puede observar la dispersión de los valores de los coeficientes 
calculados para las tres concentraciones de nitrógeno amoniacal teórico inicial.  
 
Figura 25: Dispersión de valores del coeficiente de transferencia de la membrana en función de la concentración de 
nitrógeno amoniacal inicial. 
Analizando el grafico, se puede percibir que la mayoría de los valores se encuentran en un 
rango concreto alrededor de 0,005 m/s, no obstante existen diversos errores experimentales 
como el coeficiente de transferencia de la prueba 10 así como el de la prueba 11 y 6 que 
presentan valores muy dispersos de la media global. Estas desigualdades no tienen explicación 
en cuanto a diferencias de condiciones ambientales en los ensayos ya que se realizaron en 
condiciones muy parecidas a los otros experimentos, como se puede observar en la Tabla 18.  
El que no exista una diferencia significativa entre medias es un buen indicio de que el 
coeficiente de transferencia es correcto, ya que este no ha de depender del aumento de 
concentración en la solución. 
 
5.4. MEMBRANA 2 
 
En este caso se realizaron un total de 7 ensayos únicamente ya que en uno de los 
experimentos el cristal de uno de los recipientes se agrietó, no obstante se llevó a arreglar y se 
volvió a utilizar, pero en el momento de volver a realizar el siguiente experimento se volvió a 
romper. El experimento 18 realizado en el momento de la rotura del cristal se pudo llevar a 
cabo pero los análisis de esta prueba no muestran resultados muy coherentes. 
La evolución del proceso global, como en la membrana anterior, mostró un aumento paulatino 
de nitrógeno amoniacal en la solución ácida (Figura 27) y una disminución en el recipiente de 
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la solución amoniacal. Los datos referentes a la solución amoniacal, como se ha explicado 
anteriormente, presentan dispersión y son muy poco fiables, no obstante la tendencia global 
es disminuir tal y como se observa en la Figura 26 siguiente. 
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Figura 27: Evolución de la concentración de nitrógeno amoniacal en la zona B de la membrana 2. 
Los  coeficientes de transferencia calculados juntamente con las condiciones ambientales del 
proceso en cada experimento se muestran a continuación: 
















P12 4 3,94163E-06 0,0122726 8,16 22,00 
P13 4 2,6161E-06 0,0077138 8,18 22,00 
P14 4 3,60907E-06 0,0102217 8,18 22,50 
P15 5 2,86332E-06 0,0081096 8,18 22,50 
P16 5 3,49037E-06 0,0089123 8,24 22,50 
P17 5 3,13542E-06 0,0081327 8,24 22,00 





Los resultados muestran bastante similitud a excepción del último experimento debido al mal 
funcionamiento del aparato. Los datos fueron analizados estadísticamente un test ANOVA. Los 
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Concentración teórica (g 
N-NH4/L) 
2 0,0000393 0,0000196 7,25 0,047 
Error 4 0,0000108 0,0000027 
  
Total 6 0,0000501 
   
S = 0,001646   R-Sq = 78,37%   R-Sq(adj) = 67,56% 
 
En este caso, el P-valor es más pequeño que el nivel de significación, por lo tanto sí existen 
diferencias significativas. No obstante mediante la observación de la Figura 28 y la utilización 
del método Tukey (Tabla 22) se puede observar que las diferencias provienen básicamente por 
la última prueba realizada, la cual se podría declarar no valida a causa del inconveniente 
sucedido. 
Tabla 22: Resultados del test Tukey de los coeficientes de la membrana 2. 
Concentración inicial (g N-NH4/L) N Media Clasificación 
4 3 0,010069 A 
5 3 0,008385    A B 
6 1 0,002833        B 
Los grupos formados por el método estadístico escogido evidencian que las diferencias 
obtenidas por el test ANOVA de una vía son dadas a causa del ensayo 18, no obstante revela 
también que no existen diferencias significativas entre los grupos 5 y 6. A pesar de ello el valor 
de las medias respecto al grupo de 4 g N-NH4/L es muy diferente y no existen repeticiones en 
el grupo de 6 g N-NH4/L para verificar que estas posibles diferencias sean reales.  
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5.5. COMPARACIÓN DE MEMBRANAS 
 
Finalmente, se analizó si las diferencias entre los coeficientes de transferencia para ambas 
membranas eran estadísticamente significativas. Se utilizó el programa Minitab, como en 
todos los análisis anteriores, para realizar un test estadístico de comparación de medias 
mediante una prueba T de Student.   
Para ello se descartaron los valores de coeficientes de transferencia extraños en ambas 
membranas como P6, P10, P11 y P18. Las hipótesis que se plantearon fueron las siguientes: 
            
            
Se realizó a priori un test de igualdad de varianzas. El resultado fue que existían diferencias 
significativas entre las varianzas de los datos de ambas membranas (P-valor < 10-3). Por lo 
tanto en el test de medias el estadístico de contraste se calculó teniendo en cuenta que 
presentaban varianzas diferentes.  
Los resultados obtenidos de la prueba T de Student fueron los indicados en la Tabla 23. 
Tabla 23: Test simple-T de dos muestras para los coeficientes de transferencia de las dos membranas utilizadas. 






Error estándar de la 
media 
Membrana 1 10 0,00516 0,000367 0,00012 
Membrana 2 6 0,00923 0,001740 0,00071 
Figura 28: Dispersión de valores del coeficiente de transferencia de la membrana en función de la 
concentración de nitrógeno amoniacal inicial. 
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Diferencia = mu (1) - mu (2)   
Estimación de la diferencia:  -0,004067   
95% IC de la diferencia:  (-0,005915; -0,002219) 
T-Test de diferencia = 0 (vs not =): T-Valor = -5,66  P-Valor = 0,002  DF(Grados de libertad) = 5 
 
Como se puede observar el test obtuvo un P-valor más pequeño que el nivel de significación 
dado, por lo tanto el test es significativo. Finalmente, observando el intervalo de confianza 
para la diferencia es posible asumir que la membrana 2 presenta un coeficiente de 
transferencia medio significativamente más elevado que el de la membrana 1. En la siguiente 




Los valores de coeficiente de transferencia obtenidos, por lo tanto, juntamente con la ecuación 
calculada (Apartado 4.2.6), llevan a pensar que no solo los parámetros ambientales son 
importantes, sino también los de diseño. Una relación Am/V mayor que 1, como por ejemplo 
2, suponiendo que se trabaja a un pH de 8 y una temperatura de 22 ºC, puede llegar a reducir 
la concentración de amonio desde un valor inicial de 6 g N-NH4/L hasta una concentración de 
0,29 g N-NH4/L en tan solo una hora, utilizando la membrana 2 y aplicando la ecuación 47. Los 
coeficientes de transferencia calculados serán útiles para el dimensionado de equipos, 
sobretodo la relación superficie de membrana / volumen, para conseguir un objetivo concreto 
de eliminación de amonio. También serán útiles para guiar futuros experimentos con estas 
membranas.  
Figura 29: Diagrama de cajas de los coeficientes de transferencia hallados para cada membrana. 
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Las conclusiones que se extraen de este estudio de investigación se resumen a continuación: 
1) A partir de las pruebas preliminares, se concluye que: 
1.a) Para la medida de la eficiencia en la transferencia deben tomarse muestras en la 
zona ácida, estando ésta abierta al ambiente para evitar acumulaciones de burbujas de 
CO2.  
1.b) El pH en la zona ácida ha de mantenerse suficientemente bajo durante el ensayo 
para poder adoptar la hipótesis de que la concentración de amoníaco en esta zona es 
prácticamente nula.  
1.c) A fin de evitar la volatilización de amoníaco en la solución amoniacal, debe 
mantenerse esta zona herméticamente cerrada a la atmosfera. 
1.d) Con la configuración del equipo utilizado, el tiempo de ensayo para obtener datos 
útiles para el cálculo del coeficiente de transferencia ha sido de 6 horas. El tiempo de 
extracción se reduciría considerablemente con una relación "Área 
membrana/Volumen" mayor. 
2) En relación a los resultados obtenidos, estos han sido: 
2.a) Los coeficientes de transferencia determinados fueron 5,16·10-3 m/s para la 
membrana 1 y de 9,23·10-3 m/s para la membrana 2.  
2.b) Los análisis de la varianza realizados no mostraron diferencias significativas entre 
los coeficientes de transferencia según las concentraciones iniciales.  
2.c) Mediante una comparación de medias, se obtuvo que sí existen diferencias 
significativas entre ambas membranas, siendo la membrana 2 la que presenta un valor 
significativamente mayor del coeficiente de transferencia. 
Esta investigación se considera una primera base para trabajos futuros. Es muy importante 
tener en cuenta los factores ambientales ya que la fracción de amoniaco depende en gran 
medida del pH y la temperatura de la solución. Estudios posteriores podrían ser realizados a 
diferentes valores de temperatura, utilizando sustratos no sintéticos o realizando operaciones 
en continuo, y no por lotes como se han efectuado en este estudio. 
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